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Diplomová práce se zaobírá porovnáním stávajících lakovacích linek ve vybrané 
společnosti, jejich energetickou spotřebou jako celku a energetickou spotřebou 
při vytvrzování práškových nátěrových hmot, s možnou úsporou v této oblasti 
výroby.  V teoretické části diplomové práce je popsána problematika práškových plastů 
včetně jejich vytvrzování a jsou zde popsány a teoreticky rozebrány jednotlivé technologie 
lakovacích linek. V praktické části diplomové práce jsou porovnány jednotlivé lakovací 
linky z hlediska energetické náročnosti a experimentálně vyhodnoceny kvalitativní 
vlastnosti povlaku vytvrzeného v těchto linkách. Experimentálně je také porovnáno 
vytvrzování pomocí dvou odlišných infračervených zářičů. V závěru je poté porovnána 
metoda konvenčního vytvrzování s infračerveným vytvrzováním z hlediska času 
potřebného k vytvrzení práškových nátěrových hmot a energetických nákladů. 
Klíčová slova: práškové lakování, lakovací linka, povrchová úprava, vytvrzování, 
konvenční pec, infračervená pec 
Abstract 
The master thesis deals with the comparison of the existing painting lines 
in the selected company, their energy consumption as a whole and the energy consumption 
during curing of powder coatings, with possible savings in this area of production. 
The theoretical part of the diploma thesis describes the problem of powder plastics 
including their curing and the individual technologies of the painting lines are described 
and theoretically analyzed. In the practical part, the painting lines are compared according 
to the energy consumption and experimentally determined qualitative properties 
of the coating cured in these lines. The infrared curing is compared experimentally using 
two different infrared radiators too. Finally, the conventional curing method with infrared 
curing is compared to the time required to cure powder coatings and energy costs. 
Keywords: powder coating, painting line, surface treatment, curing, conventional oven, 
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Lakování práškovými plasty je velice rozšířeným způsobem lakování. Technologie 
umožňuje nanášet nátěrové hmoty bez použití rozpouštědel a zároveň je tato metoda široce 
uznávaná jako nejekologičtější, nejúspornější a nejbezpečnější v oboru moderního lakování. 
Stále však platí, že lakování se řadí mezi výrobní procesy s největší spotřebou energií, 
ať už jde o elektrickou energii, zemní plyn, vodu a další. Je tedy nasnadě zabývat se nejen 
samotným procesem lakování, ale také úsporou těchto energií.  
Energie v procesu lakování jsou tématem i ve společnosti Doosan Bobcat 
EMEA s.r.o., kde byla v roce 2017 zprovozněna druhá prášková lakovna, především za účelem 
zvýšení kvality povrchové úpravy a navýšení kapacity výroby. Potřeba energií se však tímto 
krokem zvýšila a je tedy dobré, aby se tím společnost zabývala. Postup lakování je v obou 
linkách rozdílný, z čehož plyne rozdílná potřeba energií pro jednotlivé procesy. Zároveň 
lze u jednotlivých linek uvažovat o možnostech, jak při lakování energie uspořit, ať už se jedná 
o zavedení opatření proti plýtvání energiemi nebo o zavedení moderních technologií. 
Jedním z nejvíce náročných procesů při lakování práškovými nátěrovými hmotami 
je jejich vytvrzování za účelem dosažení požadovaných vlastností. V této oblasti by bylo 
vhodným řešením zkrátit požadovaný čas na vytvrzení nebo snížit teplotu vytvrzování. Jedním 
ze způsobů, jak dosáhnout zkrácení vytvrzovacích časů, je metoda vytvrzování využívající 
infračervených paprsků. 
Cílem této diplomové práce je porovnat mezi sebou původní lakovací linku a nově 
zprovozněnou lakovací linku z hlediska potřeby a možných úspor energií a také z hlediska 
kvalitativních parametrů lakování. Budou porovnány jednotlivé technologie od předúprav 
povrchu po vytvrzení laku a následně zhodnoceny možnosti úspory v současném stavu. Dále 
bude porovnána současná technologie vytvrzení v horkovzdušných pecích s vytvrzováním 
pomocí infračervených paprsků, což je moderní technologie vytvrzování, která dokáže uspořit 






I. Teoretická část 
1. Doosan Bobcat EMEA s.r.o. 
Historie společnosti Bobcat Company sahá až do roku 1947, kdy byla založena 
v Severní Dakotě, USA společnost Melroe Manufactoring Company. Firma nejprve 
vyráběla zařízení pro zemědělce a až o několik let později začala s výrobou zprvu 
tříkolových nakladačů, které se vyznačovaly výbornou manévrovatelností, a tudíž 
si vysloužily ihned velkou oblibu. Čtyřkolový smykem řízený nakladač byl poprvé 
představen pod názvem Melroe Bobcat v roce 1962, ovšem typické logo společně 
jen s názvem Bobcat začala firma využívat až od roku 1977, kdy firma oslavila 30 let 
od založení. Od založení ušla společnost dlouho cestu, má na kontě mnoho patentů 
a nevyrábí již jen smykem řízené nakladače, ale také kolové nakladače, pásové nakladače, 
kompaktní rýpadla, teleskopické manipulátory a též mnoho příslušenství. [1] 
 
Obrázek 1: První čtyřkolový nakladač s označením Bobcat [29] 
Společnost Bobcat přišla do České republiky v roce 2001, kdy odkoupila 
v Dobříši společnost Superstav pro výrobu traktorových nakladačů a rýpadel, vystavěla zde 
vývojové centrum a po třech letech byla v dobříšském závodě společnosti zahájena výroba 
smykem řízených nakladačů. Celá společnost, včetně závodu v Čechách, byla v roce 2007 
odkoupena korejskou firmou Doosan Infracore Co., Ltd., a tak se Bobcat stal dceřinou 
společností Doosan Bobcat Inc. Jednalo se tehdy o největší zámořskou akvizici v korejské 
historii, společnost, spolu s dalšími dvěma divizemi, byla prodána za zhruba 98 miliard Kč. 




výrobců stavebních strojů. Bobcat Company je jedním z vůdčích podniků průmyslu 
v oblasti designu, výroby, marketingu a distribuce kompaktního zařízení pro výstavbu, 
terénní úpravy, zemědělství, údržbu pozemku, průmysl, hornictví apod. Snaží 
se uspokojovat své zákazníky tak, aby mohli účinněji a efektivněji dělat svou práci. [1] 
V roce 2007 byl zároveň v Dobříši vybudován zcela nový výrobní závod 
specializující se již pouze na výrobu kompaktních bagrů a nakladačů (již se nevyráběly 
stroje typu traktor). Spolu s novým závodem bylo vystavěno i tréninkové centrum, 
kde se zákazníci společnosti školí na ovládání jednotlivých strojů včetně strojů vyráběných 
firmou Doosan v jiných závodech. Velkým rozvojem prošel výrobní areál v Dobříši v roce 
2014, kdy byla společnost rozdělena na dvě samostatné jednotky a to Doosan Bobcat 
Manufactoring a Doosan Bobcat Engineering. Doosan Bobcat Engineering je vývojové 
a inovační centrum (označováno jako Inovační centrum), pro které byla vybudována 
samostatná budova. Zároveň bylo rozšířeno i tréninkové centrum. Celý tento dobříšský 
areál je od té doby označován jako Dobříš Kampus. Tato změna s sebou nese velké 
rozšíření kompetencí podniku, jelikož se zde již stroje pouze nevyrábí, ale také plně vyvíjí 
nové prototypy. Dohromady je v dobříšském Kampusu zaměstnáno přibližně okolo 
800 zaměstnanců - 630 ve výrobním závodě a dalších 170 v Inovačním centru. [1] 
 
Obrázek 2: Pohled na Kampus Dobříš [30] 
Do roku 2014 bylo úkolem podniku pouze vyrobit stavební stroj a odeslat 
ho do příslušného regionu k zákazníkovi. Dnes má závod tak široké kompetence, 
že příslušný stroj vede od myšlenky, přes vývoj, testování, validaci, výrobu, až po odeslání 




a tento cyklus také udržovat. Společnost kontroluje nejen daný produkt, ale i cenu. Je tedy 
možné kontrolovat, v jaké měně a do jakých regionů se stroje prodávají, a podle potřeb 
upravovat cenu. Kompetence podniku se také rozrostly o řízení prodejního kanálu. 
Společnost sice nevlastní dealerskou síť, která je samostatnou jednotkou, ale má na trhu 
rozmístěné vlastní pracovníky, kteří s dealery pracují a kontrolují trh. V souhrnu 
Dobříš Kampus tedy zastřešuje tyto kompetence pomocí Vývojového a inovačního centra 
vybudovaného v září 2014, výrobního závodu, školícího centra a distribučního centra.  
Navíc je od začátku roku 2017 v Dobříši také sídlo vedení společnosti pro Evropu, 
Střední východ a Afriku. [1] 
Organizace Doosan Bobcat EMEA s.r.o. se specializuje na výrobu a vývoj 
stavebních strojů, konkrétně na smykem řízené nakladače, minibagry v několika výrobních 
řadách (viz obrázek 3) a další příslušenství. Od roku 2014 došlo k navýšení tonáže bagrů, 
které podnik vyrábí, z 3 až na 5 tun. Společnost se dlouhodobě drží na první příčce 
ve světě ve výrobě smykem řízených nakladačů. Ve výrobě kompaktních rýpadel 
se pohybuje mezi prvním a druhým místem. Od roku 2014 došlo k postupu z páté až šesté 
pozice na trhu. K tomuto růstu výrazně napomohlo prvenství ve výrobě smykem řízených 
nakladačů. Podnik si udržuje v prodeji nakladačů 45% podíl na evropském trhu, 
kde jeho největší konkurent ovládá zhruba pouhých 20 %. Všechny stroje 
jsou zdokonalovány a upravovány podle požadavků zákazníků. Tyto stroje jsou vyráběny 
z nejkvalitnějších materiálů pro zajištění vysokého výkonu a produktivity. Výkon 
však není vším a spotřebitel si též potrpí na komfort a bezpečnost práce, které všechny 
stroje společnosti zajišťují. Konkurenční výhodou je zde především velikost vyráběných 
strojů, které jsou dokonale uzpůsobeny pro pohyb v omezeném prostoru, otáčí se prakticky 
na místě či ve velmi těsném kruhu, a snadno se ovládají. Je také možné k nim poměrně 
rychle připnout zvolená přídavná zařízení, která podnik taktéž vyrábí. V portfoliu podniku 
se nachází 8 typů smykem řízených nakladačů – S70, S100, S450, S510, S530, S550, S570 
a S590. Kompaktních rýpadel se v závodu vyrábí celkem 12 typů – E08, E10, E17, E19, 
E20, E25, E26, E32, E35, E45, E50 a E55. [1] 
Do roku 2014 se udržoval poměr vyrobených nakladačů a minibagrů 60 ku 40 %, 
postupem času se však podnik snažil tento poměr vyrovnat při posilování postavení na trhu 
minibagrů. Cena strojů se liší podle země prodeje a výbavy, kterou zákazník požaduje. 




například pouze zametat, převážet hlínu a podobně, někteří mají ale i vyšší technologické 
požadavky. V některých zemích jsou stanoveny též méně přísné emisní limity a tak je cena 
nižší, než stroje se speciálně upraveným motorem pro regiony s přísnějším emisním 
limitem. Hlavním dealerem pro Českou republiku je akciová společnost Bobcat CZ, a.s. 
Prodává produkty náležící všem závodům ve světě, tedy jak stroje z Dobříše, 
tak importované z amerických a korejských závodů. Tento dealer tak zabezpečuje prodej, 
servis a dodávky pro více jak 2 000 spotřebitelů prostřednictvím středisek rozmístěných 
po celé Evropě. Podnik Doosan Bobcat EMEA je přímo zodpovědný za regiony Evropa 
včetně Ruska, Střední východ a Afrika. Nicméně disponuje též složkami, které komunikují 
i s dalšími regiony a vyrábí tak své stroje též pro jiné části světa, jako například Latinskou 
Ameriku. 80 % strojů prodávaných ve výše zmíněném hlavním regionu vyrábí právě 
společnost v závodě Dobříš, zbylých 20 % se do této oblasti dováží z jiných závodů. [1] 
1.1 Výrobní závod Dobříš 
Ve výrobním závodě v Dobříši jsou stroje kompletně vyráběny. Vstupním 
materiálem jsou plechy z oceli S355, které jsou zaskladněny ve vertikálním zásobníku 
v sortimentu různých tlouštěk od 2 do 20 mm. Tyto plechy se dle plánované výroby 
vyskladňují a automaticky zaváží na pálicí lasery, kde se vyrobí plech, 
který je polotovarem buďto přímo pro svařovnu nebo pro ohýbání na ohraňovacích lisech.  
Vyrobené polotovary z laserů a ohraňovacích lisů se následně skládají do kitů 
dle jednotlivých součástí v pořadí odpovídajícímu výrobnímu plánu. Tyto kity se zavážejí 
na svařovací linky, které jsou rozděleny dle výrobního programu na linky, kde se vyrábí 
komponenty pro kompaktní rýpadla nebo pro smykem řízené nakladače. Svařovací linky 
jsou tvořeny ručními pracovišti a automatickými pracovišti, kde jsou svary prováděny 
roboty.  
Ze svařoven putují kompletně svařené díly do lakovny. Společnost má nyní 
k dispozici dvě lakovací linky přímo v dobříšském závodě. Původní linka z roku 2007 
sestává z chemických předúprav zahrnující odmaštění a fosfátování, kataforetického 
lakování, kde dochází k nanášení základního nátěru a finální povrchová úprava 
je prováděna práškovými plasty. V roce 2017 byla ve výrobním závodu postavena nová 
lakovací linka. Tato linka již nepracuje s chemickou předúpravou, ale mechanickou – 




nátěrem. Vrchní nátěr je opět práškový. Nová linka byla vystavěna jednak z kapacitních 
důvodů a také za účelem zvýšení kvality povrchové úpravy klíčových dílů. 
Po nalakování v jedné z lakovacích linek jsou díly kontrolovány, očištěny 
a předávány na pracoviště montáže. Ty jsou celkem tři. První je linka na montáž smykem 
řízených nakladačů, druhá linka na montáž kompaktních rýpadel od modelu E17 a výše 
a třetí, která je nejmenší, pro montáž kompaktních rýpadel řady E08 a E10. Po montáži 
probíhá ihned kontrola funkčnosti strojů a po schválení odevzdání do distribučního centra 
k expedici.  
Celý výrobní proces doplňuje sklad dílů, kde jsou uskladněny jednak díly 
vyrobené přímo v závodě a také díly nakupované od dodavatelů. Celý podnik pracuje 
na systému štíhlé výroby. 
  





2. Stanovení cílů práce 
Hlavním cílem diplomové práce je posoudit změny, ke kterým došlo rozšířením 
provozů povrchových úprav ve společnosti Doosan Bobcat EMEA, s.r.o. z hlediska úspor 
energie a kvality povlaků a dále porovnat zařízení pro alternativní způsoby vytvrzování 
infračerveným zářením. 
V teoretické části diplomové práce bude rozepsán současný stav sledované 
problematiky z hlediska rozvoje způsobu vytvrzování práškových plastů. Dále budou 
popsány jednotlivé technologie související s celkovou problematikou nanášení 
a vytvrzování práškových nátěrových hmot.  
V praktické (experimentální) části bude provedena analýza změn vzniklých 
rozšířením provozů povrchových úprav ve společnosti z hlediska energetické náročnosti, 
možných úspor a kvality nanášených povlaků. Dále pak bude experimentálně zkoumáno 
rozdílné provedení topných prvků – ověření časů vytvrzování práškových nátěrových hmot 
infračerveným zářením pomocí dvou konstrukčně odlišných zařízení a následné srovnání 
s konvenčním vytvrzováním. Z hlediska kratších vytvrzovacích časů poté bude posouzen 





3. Práškové nátěrové hmoty 
Práškové nátěrové hmoty, jak název napovídá, jsou nátěrové hmoty v podobě 
prášku. Tento prášek se nanáší na povrch povlakovaného materiálu pomocí speciálních 
zařízení a následně se vytvrzuje v pecích, kde získá požadované vlastnosti. Postupně 
se zařadily mezi základní povrchové úpravy a můžeme se s nimi setkat všude kolem nás, 
jelikož se využívají v podstatě ve všech oborech.  
Práškové plasty se začaly využívat v 70. letech 20. století, kdy začaly nahrazovat 
klasické nátěrové hmoty obsahující množství rozpouštědel, která mají negativní dopad 
na životní prostředí. Povlaky z práškových plastů jsou, oproti klasickým nátěrovým 
hmotám, značně ekologičtější. Nevyužívají se ovšem jen proto, že jsou ekologické, ale také 
pro své otěruvzdorné vlastnosti, odolnost proti vyšším teplotám, barevnou stálost, odolnost 
vůči bakteriím, nesmáčivost povrchu, neměnné vlastnosti při vystavení atmosférickým 
vlivům, elektrický odpor a vodivost a další. Samozřejmě v první řadě se ale využívají jako 
ochrana proti korozi. [2] 
 
Obrázek 4: Příklad práškových nátěrových hmot [32] 
3.1 Složení práškových nátěrových hmot  
Práškové nátěrové hmoty se skládají ze směsi pryskyřic, pigmentů a případně 
dalších surovin, které ovlivňují vlastnosti nátěrové hmoty. Mezi tyto vlastnosti se řadí 
tvrdost, lesk, mat, strukturní povrch apod. Neobsahují žádné tekuté složky a jsou tedy vždy 




jsou při výrobě smíchány již v tavenině, tudíž má prášková nátěrová hmota v celém 
objemu stejné složení a vlastnosti. [3] 
3.1.1 Termoplastické nátěrové hmoty [2]; [4] 
Tento typ nosičů se využívá podstatně méně než nosiče reaktoplastické. 
Termoplasty jsou při zvýšených teplotách tvárné a opakovaně tavitelné, což omezuje 
rozsah jejich použití při vyšších teplotách, ovšem některé typy odolávají i zvýšeným 
teplotám. Na druhou stranu díky tomu se dají nanášet také pomocí žárového nástřiku. 
Nejrozšířenějšími termoplasty používanými jako práškové plasty jsou: 
 Polyethyleny – velkou výhodou je nízká cena, ovšem nevýhodou jsou jejich nízké 
mechanické vlastnosti. Nejčastěji se nanášejí fluidně. 
 Polyamidy – používají se často na speciální aplikace, např. do chemického 
průmyslu či pro styk s horkou vodou. Nevýhodou je jejich vyšší cena, nutnost 
nanášení větších vrstev oproti termosetům. Zároveň vyžadují i speciální 
předúpravu. 
 Fluoropolymery – tento typ termoplastu odolává vysokým teplotám, vykazuje 
dlouhou životnost, ovšem jeho cena je velmi vysoká. 
3.1.2 Nátěrové hmoty na bázi termosetů [2]; [4]  
Termosety neboli reaktoplasty se v současnosti využívají jako hlavní nosiče 
práškových nátěrových hmot a jsou běžně rozšířené. Tyto polymery při zahřátí zesíťují 
a tím se vytvrdí a nelze je tedy opakovaně tavit. Snadněji se ovšem nabíjejí, jsou dostupné 
v široké škále odstínů a mají dobrou kryvost. Nejčastěji se v běžné praxi využívá těchto 
základních typů: 
 Epoxidy – mají nízkou UV odolnost a proto jsou určeny výhradně do interiérů. 
Vyznačují se dobrou korozní odolností a odolností vůči některým chemickým 
látkám. 
 Epoxipolyestery – pro interiérové aplikace jsou nejvíce používanými práškovými 
plasty. Jedná se o hybridy mezi epoxidy a polyestery. Díky tomu je lze využít 




 Polyestery – tyto prášky mají velmi dobrou odolnost vůči UV záření 
a povětrnostním vlivům, proto jsou využívány především v exteriéru.  
 Polyuretany – transparentní práškové nátěry z těchto polymerů jsou vysoce čiré. 
Zároveň tyto plasty mají velmi dobrou odolnost vůči povětrnostním vlivům 
při použití v exteriéru. 
 Akryláty – tento typ je možné používat i jako povlak do exteriéru a zároveň je jejich 





4. Principy nanášení práškových plastů 
Nanášení práškových nátěrových hmot zjednodušeně tvoří čtyři základní činnosti. 
Jedná se o manipulaci s povlakovanými díly, jejich předúpravu a přípravu před lakováním, 
prostor samotného nanášení práškových plastů a nakonec jejich vytvrzení. Všechny 
tyto činnosti mají určitý nárok na prostor a zařízení, které jsou ovšem k dispozici v různých 
variantách, různém stupni automatizace apod. Každá varianta je ovšem také různě 
nákladná a je nutné při výběru zařízení počítat nejen s jeho technologickými možnostmi, 
ale také počítat s tím, že každé zařízení má určité ekonomické parametry (od ceny 
samotného zařízení, po náklady na jeho údržbu).  
4.1 Manipulační zařízení a prostory  
Volba manipulačních prostředků a pomůcek může značně ovlivnit ekonomickou 
efektivitu celé výrobní technologie povrchové úpravy práškovými plasty. Je nutné, 
aby manipulační technika odpovídala objemu výroby, ovšem již z principu nanášení 
práškových plastů na výrobky je nutné, aby byl díl vždy dostatečně uzemněn. V případě 
sériové výroby, která je do značné míry automatizovaná, se využívá k manipulaci 
s výrobky mezi jednotlivými pracovišti nekonečného dopravníku, na kterém jsou výrobky 
zavěšeny a prochází tak celým procesem lakování kontinuálně, bez nutnosti převážet zboží 
mezi pracovišti například vysokozdvižným vozíkem. Tyto dopravníkové systémy 
se vyznačují vysokou produktivitou. Nevýhodou ovšem je, že pokud dojde z jakékoli 
příčiny během lakovacího procesu k zastavení dopravníku, není možné pokračovat v práci 
v podstatě na žádném z pracovišť. Navíc, pokud v důsledku delšího zastavení dopravníku 
zůstane zboží ve vypalovací peci, dochází k znehodnocení povlaku v důsledku jeho 
přepálení. Tento problém nastává hlavně u konvenčních horkovzdušných pecí, 
které pomalu chladnou a nelze tedy rychle snížit teplotu, což by nebylo hlavně ani 
ekonomicky výhodné vzhledem k následnému pomalému nahřátí pece na požadovanou 
teplotu. [5] 
Je vždy důležité, aby v manipulačním prostoru nebyly umístěny překážky, 
které by mohly způsobit kolizi s manipulovanými výrobky. Mezi manipulační zařízení 
a pomůcky patří také již zmíněné vysokozdvižné vozíky sloužící k přepravě dílů k dalším 
úsekům výroby, k expedici apod., paletové vozíky, jeřáby, manipulátory, přepravní vozíky, 




4.2 Příprava před lakováním 
Před samotným nanášením práškových nátěrových hmot na výrobky, je nutné 
tyto výrobky na lakování připravit. V prvé řadě je vždy nutné vytipovat plochy, 
na které se nesmí nátěr aplikovat. Nejčastěji se jedná o funkční plochy (např. válcové 
plochy pro vsunutí čepu, plochy, na které se následně aplikuje těsnění apod.) a závity. 
Tyto plochy je před lakováním potřeba zakrýt tak, aby se na ně nejen nátěrová hmota, 
ale i prostředky předúpravy povrchu nedostaly. Zároveň je též vhodné zakrýt vstupní 
otvory do dutin, aby nedocházelo naplnění dutin například tryskacím prostředkem. 
Příprava před lakováním zahrnuje také předúpravu samotného povrchu. 
V závislosti na zvolené technologii, je nutné počítat ve výrobní hale s určitým prostorem 
pro zařízení, pomocí kterého se bude předúprava povrchu realizovat. V zásadě se může 
jednat o předúpravu chemickou, mechanickou či jejich vzájemnou kombinaci, 
kdy chemická předúprava sestává z různých segmentů. [5] 
4.3 Předúprava povrchu 
Aby práškové nátěrové hmoty správně fungovaly jako kvalitní ochrana 
proti korozi, je důležité provést před samotným nanesením nátěru předúpravu povrchu 
lakovaného materiálu. Tato předúprava má zásadní vliv z hlediska kvality a životnosti 
finálního nátěru. Správnou předúpravou povrchu se zaručí vytvoření tzv. kotvícího profilu, 
příp. konverzní vrstvy, který/á zajišťuje následně správnou adhezi nanášeného prášku 
na povrchu daného materiálu. Dále ale také předúprava dokáže odstranit nečistoty 
na materiálu z předcházejících procesů výroby, skladování, nebo svařování. Na povrchu 
mohou být přítomny okuje, struska nebo již vzniklá koroze. Pokud je provedena 
předúprava povrchu nevhodně, tak ani výsledný nátěr nemusí mít požadované vlastnosti, 
které se od něho očekávají a v důsledku nesprávné předúpravy mohou vznikat vady nátěru 
a značné snížení životnosti. Pro předúpravu povrchu se používají v podstatě dvě základní 





4.3.1 Mechanická předúprava povrchu 
Pomocí mechanické předúpravy povrchu se materiál zbavuje mechanických 
nečistot zmíněných výše. Jedná se nejčastěji o okuje, strusku po svařování, vzniklou rez 
a další nečistoty. Mechanických předúprav je široká škála. Jedná se o omílání, kartáčování 
broušení apod., ovšem v práškových lakovnách se nejčastěji a v největší míře uplatňuje 
tryskání. [8] 
Tryskání se provádí pneumaticky (pomocí stlačeného vzduchu) nebo pomocí 
metacích kol a lze tryskat automaticky či ručně. Tryskací prostředek se uvede do pohybu 
a následně dopadá na povrch materiálu, který chceme očistit. Kromě toho, že dosáhneme 
odstranění nečistot a koroze, dojde při otryskání ke zdrsnění povrchu dílů, čímž vznikne 
kotvící profil pro adhezi práškové nátěrové hmoty k podkladu, ovšem samotné tryskání 
nezajistí korozní odolnost. Drsnost závisí na použitém tryskacím prostředku, ovšem 
nemůže být příliš veliká, jelikož by se v důsledku velké drsnosti spotřebovalo větší 
množství nátěrové hmoty, než je nutné (potřeba vyplnění prohlubní profilu a překrytí 
výstupků profilu). Tryskacím prostředkem mohou být ocelové broky, sekaný drát, korund, 
křemičitý písek apod. Každý tryskaný materiál je vhodné tryskat vhodným prostředkem. 
V průběhu tryskání se částice tryskacího prostředku postupně opotřebovávají 
a jsou oddělovány s otryskanými nečistotami v cyklonech tryskacích zařízení. Při tryskání 
je také důležitá čistota tryskacího prostředku, který by neměl být znečištěný oleji apod., 
jelikož by znečišťoval také otryskaný povrch materiálu, což by mohlo způsobit následně 
vady laku. Tryskací zařízení zabírají obvykle méně výrobního prostoru, než zařízení 
pro chemickou předúpravu. [8]; [9] 
4.3.2 Chemická předúprava 
Chemická předúprava je složitější předúpravou, která sestává z několika kroků. 
Základem chemické předúpravy je odstranění mastnoty a dalších chemických případně 
i mechanických nečistot. Další funkci, kterou tento typ předúprav může plnit, je vytvoření 
konverzních vrstev. Tyto vrstvy zlepšují výsledné vlastnosti povrchu z hlediska 
protikorozní ochrany a zároveň umožňují lepší přilnavost nátěrové hmoty.  
Konverzní vrstvy se vytvářejí procesem zvaným fosfátování. Fosfátování 
je možné provádět jen na důkladně očištěném povrchu bez mastnot, rzi a okují. 




(záleží na typu fosfátu), která je tvořena nerozpustnými fosforečnany kovů. Vzhledem 
k tomu, že vrstva je porézní, může na ní prášková nátěrová hmota dobře zakotvit. 
Jak již bylo uvedeno, fosfátování lze provádět jen na důkladně očištěném povrchu 
materiálu, je tudíž nutné zařadit před fosfátování také další operace, kdy je materiál zbaven 
nečistot. [6]; [8] 
Pro odstranění mastnoty, prachu apod. se využívá operací odmaštění, 
kdy se využije odmašťovacích prostředků, které mohou být na různé bázi dle pH. 
K odstranění okují či rzi dochází za pomoci kyselin či hydroxidů a tato operace se nazývá 
moření. [6]; [8] 





 (Moření)  
 Oplach 
 Fosfátování  
 Oplach 
 Sušení 
4.4 Prostory a zařízení nanášení  
Také v případě potřeby prostor pro nanášení práškové nátěrové hmoty hraje roli 
zvolená technologie resp. způsob nanášení povlaku. Jinak bude vypadat prášková lakovna, 
ve které se nanáší prášek ponorem, jinak lakovna s nanášením postřikem. V případě 
lakování ponorem bude nutno vymezit prostor pro vanu, ve které bude umístěn prášek 
a prostor pro další součásti této technologie. Rozšířenější technologií je nanášení prášku 
stříkáním. Je to především z důvodu snadnější a rychlejší výměny barevného odstínu. 
Prostor nutný pro umístění tohoto typu zařízení je závislý na stupni automatizace, rozsahu 
produkce, četnost výměny odstínu nanášené nátěrové hmoty apod. Pro malé série 
se nevyplatí proces nanášení automatizovat a např. při časté výměně odstínu se nevyplatí 
prášek recyklovat, ale běžně se stříká tzv. do ztráty, kdy přestřiky, které neulpí 




V zásadě se pro nanášení postřikem využívá tří základních konstrukcí zařízení. 
Každá konstrukce je vhodná pro různý stupeň automatizace a obsluha zařízení pracuje 
v odlišných pracovních podmínkách. [5] 
 Nanášecí prostor s odsávanou stěnou – jedná se o jednoduchou konstrukci, 
kde je možné nanášet nátěr v podstatě na jakýkoliv předmět, který je zavěšen proti 
odsávané stěně. Užívá se ale především pro kusovou výrobu, a to především 
výrobků velkých rozměrů. U tohoto typu zařízení se stříká převážně do ztráty, 
ale lze případně nátěrovou hmotu recyklovat. Obsluha zařízení musí pracovat vždy 
s respirátorem. [5] 
 Nanášecí prostor s odsávaným boxem – tento typ zařízení je již částečně uzavřen 
od okolního prostředí a prášek se nanáší skrze otvor ve stěně boxu. Předměty jsou 
do boxu buďto vkládány nebo lze box udělat průjezdný pro dopravník. Vzhledem 
k tomu, že obsluha stojí při nanášení prášku mimo prostor boxu, lze pracovat 
i bez respirátoru. [5] 
 Nanášecí prostor s odsávanou kabinou – kabina je od okolního prostoru v podstatě 
uzavřena a to buď zcela, kdy jsou na vstupu a výstupu dílů dveře, případně se jedná 
o kabinu s otevřeným vstupem a výstupem. Do těchto typů kabin je díl přivážen 
často automaticky pomocí dopravníku a lze proces nanášení též automatizovat. 
Velkou výhodou oproti předchozím dvěma typům je fakt, že obsluha není jakkoli 
limitována natočením dílu, může se okolo něj volně pohybovat a lze díl tedy 
lakovat ze všech stran neomezeně. Nutné ovšem je, aby byl pracovník vybaven 
respirátorem či kuklou a oblekem k tomu určenému. [5] 
Ve všech případech je nutné pro odvětrávání vzduchu smíseného s práškovým 
plastem usměrňovat proud vzduchu tak, aby došlo k jeho odsátí do požadovaného prostoru. 
Usměrnění se prování vytvořením podtlaku v nanášecím prostoru a odsáváním vzduchu 
v požadovaném místě. Bohužel vytvořením podtlaku se mohou též nasávat do prostoru 
lakování i další nečistoty, které mohou následně způsobovat vady laku, kontaminaci 
recyklovaného prášku apod. Větrání by tedy mělo být přiměřené, případně lze celý prostor, 





4.5 Podmínky nanášení PNH 
Stejně tak, jako každá jiná povrchová úprava, i při nanášení práškové nátěrové 
hmoty, je potřeba dodržovat určitá pravidla a podmínky, aby se dosáhlo kvalitního 
výsledku. Je třeba se řídit nejen předepsanými instrukcemi od výrobců prášků, ale také 
doporučeními od výrobců nanášecích zařízení a dalšími obecnými zákonitostmi 
pro nanášení těchto nátěrových hmot.  
 Kvalita stlačeného vzduchu – pro nanášení práškových plastů je potřeba zajistit, 
aby se do stříkacích pistolí přiváděl pouze čistý a suchý stlačený vzduch. V případě 
znečištění prášku by mohlo dojít ke vzhledovým vadám laku a znehodnocení dílů. 
Kvalita vzduchu může mít ovšem vliv i na transport prášku a ovlivňovat také jeho 
nabíjení. Tlakový vzduch nesmí obsahovat olej, musí být co nejsušší, tudíž nesmí 
obsahovat ani vodu. Vzduch opouštějící chladič (sušič) při teplotě 3  ̊C je suchý 
a je pak vhodný pro nanášení práškových plastů. Maximální přípustná koncentrace 
vody ve stlačeném vzduchu je 1,3 g/m3 a oleje 0,1 g/m3. [2]; [10] 
 Kvalita vzduchu v lakovně – pro vznik kvalitního nátěru a účinnost nanášení prášku 
je důležitá nejen kvalita stlačeného vzduchu, ale také kvalita vzduchu v samotné 
lakovně. Velký význam má především relativní vlhkost v pracovním prostoru 
lakovny. Ideální vlhkost je mezi 45 a 50% a její regulací je možné ovlivnit rychlost 
a rovnoměrnost nanášení povlaku. [1]; [10] 
 Kvalita práškového plastu – jednou z podmínek pro kvalitní nanášení prášků je také 
kvalita a vlastnosti jich samotných. Vlhkost prášku nesmí být vyšší než cca 0,4 %, 
aby nedocházelo k jeho slepování. Z hlediska použití prášku by jeho teplota 
skelného přechodu neměla být nižší než přibližně 50  ̊C, jelikož nad teplotou 
skelného přechodu se skokově mění vlastnosti prášku resp. polymeru, ze kterého 
je vyroben. Běžný práškový plast by měl obsahovat co největší množství částic 
o velikosti 35-40 μm, neměl by obsahovat více než 10 % částic menších než 10 μm 
a zároveň nesmí obsahovat částice větších rozměrů. Výsledný rozdíl ve velikosti 
částic by měl být co nejmenší, aby docházelo k jejich rovnoměrnému nabíjení, 
jelikož různé velikosti částic mají odlišnou schopnost se nabíjet. 




recyklátu (který má odlišné vlastnosti než prášek nový) a nového prášku, 
aby nedocházelo k rapidní změně jeho vlastností nátěrové hmoty. [2]; [10] 
 Dobré uzemnění předmětu – v případě elektrostatického nanášení práškového 
plastu se na povlakovaný předmět přenáší společně s práškem velké množství 
záporného náboje. Tento náboj je nutné z předmětu odvádět, jelikož by se na něj 
nemohl prášek přichytit resp. vzhledem k tomu, že jsou částice prášku záporně 
nabité, byly by od předmětu odpuzovány. K odvedení záporného náboje je tedy 
nutné předmět uzemnit. Naopak při elektrokinetickém nanášení je nutné odvádět 
z předmětu kladný náboj, který předmět přebírá z kladně nabitých částic prášku, 
jinak by opět docházelo k odpuzování těchto části od předmětu. Pro zajištění 
bezpečnosti provozu je také nezbytné dokonale a účinně uzemnit stříkací zařízení 
a stříkací kabiny, aby nedocházelo k hromadění volných elektronů. 
U elektrokinetického nanášení by se bez účinného uzemnění stříkací pistole 
záporný náboj hromadil a prášek by procházel pistolí bez nabití. K dobrému 
uzemnění předmětů je nutné mít očištěné závěsy a přípravky, na kterých je předmět 
umístěn. [2]; [10] 
4.6 Metody nanášení PNH 
V dnešní době se v podstatě všechny práškové nátěrové hmoty nanáší na díly 
stříkáním. Stříkací proces spočívá v nabití částic prášku elektrickým nábojem a uzemnění 
povlakovaného dílce. Výsledná vzniklá síla je nutná pro udržení prášku na lakovaném díle 
a zároveň pro vytvoření dostatečně silné vrstvy do té doby, než je prášek v peci vytvrzen. 
Tento způsob nanášení se v drtivé většině případů využívá k nanášení reaktoplastů 
a rozlišují se dva způsoby nanášení prášků metodou stříkání. [2] 
4.6.1 Metoda elektrostatická 
Vysoké napětí o velikosti 30 – 90kV, je soustředěno na trysce nanášecí pistole, 
kde je umístěna elektroda, a způsobuje ionizaci proudu vzduchu procházejícího pistolí. 
Současným průchodem prášku skrze ionizovaný vzduch se volné ionty přichytí na částice 
prášku a tím se tyto částice záporně nabijí. Nenabijí se všechny částice, 
i když se při průběhu procesu snažíme o co největší počet těchto částic, a zároveň 




předmětem a elektrostatickou nanášecí pistolí se pohybují záporně nabité částice prášku, 
nenabité částice prášku a volné ionty. [2]; [8] 
 
Obrázek 5: Schéma elektrostatického nanášení PNH - nabité částice zobrazeny jako kolečka a čárkou, nenabité 
jako prázdná kolečka a volné ionty jako čárky [2] 
Tyto volné ionty jsou výrazněji pohyblivější než nabité částice prášku a tudíž 
se tyto ionty pohybují k lakovanému předmětu rychleji a přenášejí na něj svůj záporný 
náboj. Kvalita nanášecího zařízení nejvíce ovlivní počet těchto volných částic, ale regulací 
napětí lze tento počet ovlivnit. Příliš vysoké napětí způsobí nadměrnou produkci volných 
iontů, což se může následně projevit zhoršením rozlivu nátěrové hmoty a ve výsledku 
i celkovým zhoršením kvality práškového nátěru. Nevýhodou tohoto způsobu nanášení 
může být vznik elektrostatických polí mezi nanášecí pistolí a lakovaným dílcem. Tento 
jev se označuje jako efekt Faradayovy klece. Jev má za následek problematické nanášení 
práškové nátěrové hmoty do míst, kde elektrostatické pole má nižší hustotu, čímž může 
vzniknout nekonstantní tloušťka povlaku na různých místech výrobku. Proti tomuto jevu 
se lze bránit nižšími hodnotami napětí či nanášením prášku pomocí pistole z větší 
vzdálenosti, která ovlivní vznik elektrostatických polí. Výhodou tohoto způsobu nanášení 
je možnost široké regulace napětí a tím i použití zařízení k nanášení různých práškových 
nátěrových hmot. [2]; [8] 
4.6.2 Metoda elektrokinetická 
U této metody se k nabíjení částic prášku nevyužívá volných iontů, ale částice 
prášku se tribostatickým efektem (frikčně, elektrokineticky) nabíjejí sami. Částice se 
nabíjejí díky jejich rychlému pohybu trubicí nanášecí pistole, kde se třou o speciální druh 
materiálu, ze kterého je trubice vyrobena. Oproti předchozí metodě jsou mezi nanášecí 
pistolí a lakovaným dílem kladně nabité částice a nenabité částice prášku, ale nejsou zde 





Obrázek 6: Tribostatické nanášení PNH - nabité částice zobrazeny jako kolečka s plusem, nenabité jako prázdná 
kolečka [2] 
Nabíjení částic zde nelze regulovat změnou napětí, ale využívá se, pro vhodný 
poměr nabitých a nenabitých částic, regulace průtoku vzduchu, který proudí pistolí a také 
poměr přiváděného prášku se vzduchem. Účinnost nabíjení částic lze u některých 
moderních stříkacích pistolí kontrolovat zabudovaným mikroampérmetrem, který nepřímo 
udává hodnotu elektrického proudu. Velkou výhodou tohoto způsobu nanášení je, 
že nedochází ke vzniku elektrostatických polí resp. Faradayovy klece a tím nanesení 
nekonstantní tloušťky prášku.  Metoda navíc nepracuje s vysokým napětím a současně 
je konstrukce nanášecích pistolí jednodušší než u elektrostatické metody. Nevýhodou 
ovšem je, že tato metoda není vhodná pro všechny druhy práškových nátěrových hmot. 
[2][1]; [8] 
4.6.3 Nanášení termoplastů  
Termoplastické práškové nátěrové hmoty lze nanášet stejně jako reaktoplastické 
pomocí stříkacích pistolí. Existují ještě ovšem metody vhodné spíše právě pro nanášení 
termoplastů. [11] 
Jedná se o metodu nanášení v tzv. fluidním loži, kdy je prášková nátěrová hmota 
umístěna v kádi, do které je dnem přiváděn vzduch probublávající práškem, čímž se prášek 
začne chovat v podstatě jako kapalina. Následně se nahřátý díl ponoří do této lázně 
a prášek, který přijde do kontaktu s tímto dílem, se částečně nataví a přichytí k dílu. 





Termoplasty lze nanášet také plamenem, kdy se nahřeje pomocí hořáku 
povlakovaný materiál. Následně se do plamene přivede proud termoplastického prášku, 
ten se nataví a přilne k povrchu materiálu. Výhodou je fakt, že se nemusí takto nanesený 
povlak dále vytvrzovat. [11] 
4.7 Nanášené tloušťky a vydatnost  
Běžně nanášené tloušťky práškové nátěrové hmoty se pohybují v závislosti 
na povlakovaném výrobku od 10 do 150 µm, ve speciálních aplikacích se může jednat 
až o stovky mikrometrů. S nanášenou tloušťkou práškového nátěru úzce souvisí také 
vydatnost (někdy označovaná jako výtěžnost), která udává, jak velká se nalakuje plocha 
výrobku z jednoho kilogramu prášku. Oproti jiným nátěrovým hmotám, jsou práškové 
výhodné také z toho hlediska, že neobsahují žádná rozpouštědla ani vodu, 
které se ve výsledku odpaří do okolí. Díky tomu je z nakoupeného množství nátěrové 
hmoty možné počítat vydatnost jen jako skutečně nanesené množství prášku na díly 
a případný odpad. Odpad lze navíc minimalizovat recyklací přestříknutého prášku, 
který je možné vrátit zpět do lakovacího cyklu, což vede k vysoké výtěžnosti vzhledem 
k nakoupenému množství nátěrové hmoty, čímž lze uspořit nemalou část finančních 
prostředků. [12]; [13] 
Vydatnost každé práškové nátěrové hmoty ovlivňuje vícero faktorů, kterými jsou 
například:  
 Nanášená tloušťka – v praxi má tento činitel asi nejvýznamnější vliv na vydatnost 
nátěrové hmoty. Čím větší je tloušťka, tím nižší je vydatnost resp. nalakovaná 
plocha např. z kilogramu prášku. [12]; [13] 
 Měrná hmotnost neboli hustota – hustota běžně používaných prášků bývá 
v rozmezí 1,3 až 1,7 g/cm3, ovšem některé typy mohou mít jak vyšší, tak nižší 
hustotu. Je logické, že čím vyšší je hustota, tím menší je nastříkaná plocha 
z jednoho kilogramu nátěrové hmoty. [12] 
 Kvalita prášků – rozdíly při nanášení různých prášků mohou být např. schopnost 
nabíjení částic a tím schopnost přichytit se na výrobek při stříkání, krytí (schopnost 
krýt i při nižších tloušťkách sníží spotřebu nátěrové hmoty), vhodná distribuce 




 Typ a kvalita aplikačního zařízení, podmínky aplikace – opotřebení nanášecí pistole 
či její nesprávné nastavení, nevhodně zvolený typ pistole nebo např. nedostatečné 
uzemnění má také vliv na vydatnost. [12] 
 Tvarová složitost či množství výrobků – vydatnost nátěrů je závislá také 
na výrobku, který je lakován. Vydatnost nátěrové hmoty je podstatně vyšší, pokud 
se lakují díly typu plech, oproti dílům, které mají větší podíl otvorů než materiálu 
(např. tzv. drátěný program). [12] 
Tabulka 1: Vydatnost práškové nátěrové hmoty [12] 








Teoretická S průměrnou ztrátou 
 
beze ztrát 10% 20% 30% 40% 50% 60% 
10 66,7 60 53,4 46,7 40 33,4 26,7 
20 33,3 30 26,6 23,3 20 16,7 13,3 
30 22,2 20 17,8 15,5 13,3 11,1 8,9 
35 19 17,1 15,2 13,3 11,4 9,5 7,6 
40 16,7 15 13,4 11,7 10 8,4 6,7 
45 14,8 13,3 11,8 10,4 8,9 7,4 5,9 
50 13,3 12 10,6 9,3 8 6,7 5,3 
55 12,1 10,9 9,7 8,5 7,3 6,1 4,8 
60 11,1 10 8,9 7,8 6,7 5,6 4,4 
65 10,3 9,3 8,2 7,2 6,2 5,2 4,1 
70 9,5 8,6 7,6 6,7 5,7 4.8 3,8 
75 8,9 8 7,1 6,2 5,3 4,5 3,6 
80 8,3 7,5 6,6 5,8 5 4,2 3,3 
85 7,8 7 6,2 5,5 4,7 3,9 3,1 
90 7,4 6,7 5,9 5,2 4,4 3,7 3 
95 7 6,3 5,6 4,9 4,2 3,5 2,8 
100 6,7 6 5,4 4,7 4 3,4 2,7 
105 6,3 5,7 5 4,4 3,8 3,2 2,5 
110 6,1 5,5 4,9 4,3 3,7 3,1 2,4 
120 5,6 5 4,5 3,9 3,4 2,8 2,2 
130 5,1 4,6 4,1 3,6 3,1 2,6 2 
140 4,8 4,3 3,8 3,4 2,9 2,4 1,9 





4.8 Recyklace prášku  
Obrovskou výhodou práškových nátěrových hmot je možnost znovu využít 
prášek, který se nepřichytil na povlakovaný díl. Tento přestřik prášku je nutné následně 
oddělit od vzduchu a dopravit zpět do zásobníku a poté lze prášek znovu využít. V praxi 
se v podstatě využívají dvě metody oddělení prášku od vzduchu. Jedná se o recyklaci 
prášku pomocí cyklonu nebo pomocí filtru.  
Recyklovaný prášek ovšem nemá shodné vlastnosti jako prášek nový. 
Každý prášek má určitý poměr mezi malými a velkými částicemi a tento poměr má vliv 
na výsledné vlastnosti povlaku. Recyklovaná směs má oproti nepoužitému prášku tento 
poměr jiný. Pro stálé vlastnosti práškové nátěrové hmoty je tedy nutné zachovávat 
i konstantní vlastnosti samotného prášku. Toho se docílí vytvořením směsi recyklovaného 
a nepoužitého prášku. [2] 
Tabulka 2: Výhody a nevýhody jednotlivých metod recyklace prášku [2] 
Výhody a nevýhody způsobů recyklace prášků cyklonem a filtrem 




Účinnost oddělování závisí 
značně na provozních 
podmínkách. Může vznikat hodně 
odpadu. 
Recyklace filtrem Recykluje se veškerý prášek. 
Hromadění jemnozrnných částic, 
čímž mohou vznikat technologické 
problémy, zejména u 
tribostatického nanášení. Náročné 
na čištění, výměna filtru před 
změnou barvy. 
 
4.9 Vytvrzování práškových nátěrových hmot  
Principem vytvrzování nátěrů z práškových plastů je polymerace pryskyřic 
za určité teploty a času a týká se nátěrových hmot na bázi termosetů, které působením tepla 
zesíťují a jsou dále netavitelné. U termoplastů dochází pouze k roztavení polymeru 
bez zesíťování. Prostor, ve kterém dochází k rozlivu a vytvrzení práškových nátěrových 
hmot, se označuje jako pec. Dle velikosti upravovaných dílců, musí být dimenzován 
i rozměr pece, resp. pro upravované díly platí určitá rozměrová omezení v závislosti 
na velikosti pece. Prostor pece může být limitující z hlediska šířky či výšky dílů, v případě 




je limitována velikostí a rozestupem vozíků, případně nájezdy, sjezdy a zatáčkami v rámci 
lakovací linky. Z hlediska konstrukce rozlišujeme tedy v zásadě dva základní druhy pecí – 
komorové a průběžné. [5] 
 Komorové pece – tyto pece jsou konstruovány buďto jako tzv. vratné, 
kdy jsou na peci pouze jedny dveře, kterými se zboží zaváží i vyváží, nebo jako 
průchozí, kdy na jedné straně jsou dveře pro zavážení a na druhé pro vyvážení dílů. 
Předností je menší vnitřní prostor, který se rychle vyhřeje na požadovanou teplotu 
a také malá zastavěná plocha. Tyto pece se ovšem hodí spíše do provozů, 
kde se nejprve díly lakují, kumulují se a až teprve poté postupně vytvrzují. [5] 
 Průběžné pece – tento typ pecí bývá nejčastěji umístěn v provozech, 
které jsou vybaveny nekonečným dopravníkem. Pece mohou být konstruovány jako 
přímočaré, kdy díly jedou na dopravníku přímo skrze pec, či jako vratné, 
kdy jsou v peci vytvořeny zatáčky dopravníku a díly se vrací zpět ke vstupu 
do pece. Pece je nutno na vstupu a výstupu clonit a izolovat, aby nedocházelo 
ke zbytečným ztrátám tepla. Clonění se může provádět pneumaticky, 
kdy je vytvořena vzduchová clona, či mechanicky, kdy jsou použity dveře. 
Nevýhodou těchto pecí je, že zabírají mnoho prostoru. Z tohoto důvodu lze umístit 
pece do patra s tím, že na vstupu a na výstupu jsou pak nájezdy a sjezdy, čímž 
je zároveň z fyzikálního hlediska zamezeno přílišnému úniku horkého vzduchu 
do prostoru výrobní haly, jelikož se drží nahoře v peci. [5] 
4.9.1 Konvenční horkovzdušné pece  
Horkovzdušné pece jsou jednoznačně nejvíce využívanou technologií pro ohřev 
materiálu za účelem vytvrzení práškových nátěrových hmot. Princip těchto pecí spočívá 
v proudění ohřátého vzduchu kolem výrobků, čímž dochází k jejich ohřevu 
na požadovanou teplotu. K ohřevu proudícího vzduchu v peci se mohou využívat různá 
topná média. Ohřev může být realizován elektrickou energií, topnými oleji či zemním 
plynem. Elektřina a topné oleje jsou využívány spíše okrajově a to v prostorech, kam např. 
není plyn možné zavést nebo by to bylo ekonomicky nevýhodné. Nejčastěji 
se v průmyslové výrobě tedy jedná o ohřev pomocí zemního plynu. V praxi se poté 




 Ohřev přímý – tento způsob technologie je levnější variantou. K ohřevu vzduchu 
dochází přímo, tj. plynový hořák je umístěn přímo v prostoru pece, kam vhání 
horký vzduch. Nevýhodou je, že při nedokonalém spalování plynu, jsou spaliny 
z hoření přítomny v prostoru spolu s vytvrzovanými díly a mohou tak poškozovat 
vytvrzovaný povlak. [5] 
 Nepřímý ohřev – z výše uvedeného důvodu rizika znehodnocení povlaku 
se postupem času začaly zavádět pece s nepřímým ohřevem. U tohoto typu pecí 
není již plynový hořák přítomen ve vytvrzovacím prostoru, ale je oddělen. Ohřev 
proudícího vzduchu je zprostředkován přes výměník. Hořák vhání horký vzduch 
do potrubí, které odvádí spaliny mimo pec. Pomocí ventilátorů je vzduch v peci 
cirkulován okolo výměníku a tím je ohříván na požadovanou teplotu. Spaliny 
jsou odděleny od prostoru vytvrzení a tím i od výrobků. [5] 
U horkovzdušných pecí je důležité, aby bylo zajištěno správné proudění vzduchu 
v peci. Proudění by nemělo být příliš velké, jelikož by mohlo dojít k odfouknutí prášku 
z povrchu výrobků a tím ke znehodnocení výsledného povlaku. Zároveň by také docházelo 
ke znečišťování vnitřních prostor pece. Pokud by byla cirkulace vzduchu příliš silná, 
mohlo by u lehčích dílů také docházet k jejich rozkyvu a následnému střetu s ostatními díly 
nebo stěnami pece. [5] 
4.9.2 Infračervené pece  
Vytvrzování pomocí infračerveného záření se začíná stále více využívat, 
jelikož má několik předností oproti konvenčnímu vytvrzování v horkovzdušných pecích. 
Oproti klasickým vytvrzovacím pecím zabírají infračervené pece daleko menší plochu 
v layoutu výroby a ušetřená plocha se dá využít pro jiné účely. Toto není ale hlavní 
výhodou, tou je zkrácení času potřebného pro vytvrzení práškového nátěru. Kratších 
vytvrzovacích časů lze tedy následně využít například pro navýšení kapacity či rychlosti 
linky. [8]; [15] 
V elektromagnetickém spektru se infračervené záření svou vlnovou délkou 
nachází mezi viditelným spektrem světla a mikrovlnným zářením a platí pro něj vztah mezi 
vlnovou délkou a velikostí vyzářené energie a platí zde nepřímá úměra, kdy čím kratší 




Na rozdíl od horkovzdušného ohřevu materiálu prouděním, využívá tato metoda 
k přenosu tepla záření. Díky tomu může být energie v závislosti na vlnové délce 
absorbována přímo práškovou nátěrovou hmotou nebo může být teplo přenášeno 
na materiál. K vytvrzení nátěru lze tedy dojít dvěma způsoby. Nevýhodou je ovšem fakt, 
že záření přichází k materiálu pouze v přímém směru. Díky tomuto jevu lze obtížně 
vytvrzovat povlak na tvarově složitých dílech či v dutinách, kde jsou odstíněné plochy. 
Ovšem díky tepelné vodivosti kovů lze tento jev eliminovat přenosem tepla vedením 
v problematických oblastech dílů a také využitím vyzářeného tepla k ohřevu prouděním 
jako v konvenčních pecích. [8]; [15] 
Infračervené zářiče nevyzařují vždy jen stejnou vlnovou délku záření, ale spíše 
záření o několika různých vlnových délkách. I tak lze ale rozdělit IR záření na tři základní 
typy: 
 Krátkovlnné záření (vysoko energetické) – tento typ záření se projevuje jasným 
viditelným světlem. Při tomto záření většina energie prochází přes prášek 
a je absorbováno povlakovaným materiálem a je tedy vhodné k ohřevu složitých 
součástí, kdy dojde k rychlému zahřátí materiálu. [8]; [15] 
 Středněvlnné záření (středně energetické) – tento typ záření je nejpoužívanější, 
jelikož záření je přímo absorbováno práškem a je vhodné i pro vytvrzení práškové 
nátěrové hmoty na nevodivých materiálech. Omezením je ovšem složitost součásti 
a tento typ záření je vhodný spíše pro součásti s rovnými plochami. [8]; [15] 
 Dlouhovlnné záření (nízko energetické) – toto záření není příliš vhodné 
pro efektivní vytvrzování, jelikož velká část vyzářené energie se využije jen 
k ohřevu vzduchu a tím pádem metoda funguje spíše jako konvenční pec. [8]; [15] 
Existují též zářiče, které využívají povlakovaných trubic funkční keramikou, 
které má eliminovat vyzařování viditelného spektra vln. Tím se má zajistit lepšího přenosu 





Zdrojem infračerveného záření může být elektrická energie nebo plyn. Elektrické 
zdroje infračerveného záření využívají nejčastěji wolframová nebo nichromová vlákna 
uzavřená v obvykle v křemíkové trubici. Plynové zdroje fungují na principu 
bezplamenného (katalytického) spalování plynu v trubicích. Pro vyšší účinnost jsou stěny 
pecí provedeny tak, aby odrážely vyzářené vlny do prostoru pece. Je tedy nutné pravidelně 
pece udržovat v čistotě, aby nedocházelo ke zbytečným ztrátám. [8]; [15] 
Výhodou infračervených pecí je rychlejší vytvrzení nátěrové hmoty, čímž lze 
ušetřit čas potřebný pro vytvrzení a zvýšit například produkci. Problém vytvrzování 
tlustostěnných dílů, např. odlitků, kdy jsou vytvrzovací časy u horkovzdušných pecí velmi 
dlouhé z důvodu nutnosti dostatečného prohřátí materiálu, může být použitím 
infračerveného záření vytvrzovací proces značně urychlen. Tento typ pecí je navíc čistější 
technologií než horkovzdušné pece. Rychlý start a vypnutí pecí jsou také výhodné, 
jelikož např. při poruše linky nedojde ke znehodnocení dílů přepálením nátěru. [8]; [15] 
Nevýhodou může být barva povlaku. Vzhledem k tomu, že černá barva snáze 
absorbuje záření a naopak bílá barva má tendenci záření odrážet, je nutné s tímto počítat 
a nastavit proces vytvrzení pro určitou barevnost prášku. Zároveň jsou problémem složité 
díly, kdy záření nedopadne na skryté plochy a prášek tak nevytvrdí. Tento problém lze 
ale obejít vedením tepla tj. konvenčním ohřevem horkým vzduchem. Výše zmíněná 
rychlost vytvrzování ovšem může být v určitých případech i nevýhodou, jelikož 
je jen málo času na to, zareagovat na případné problémy a přerušit proces vytvrzení, tudíž 
k přepálení laku dojít může. [8]; [15] 
Pokud vstupují do lakovny díly symetrické, s rovnými plochami a ne příliš složité, 
může být tento proces vytvrzování jasnou volbou. Pro složitější díly je možné 
infračerveného záření samozřejmě také využít, je však důležité správné nastavení zavěšení 
dílů a celého procesu. Dosti často se kombinuje vytvrzovací proces společně 
s horkovzdušným vytvrzením, kdy se infračerveného záření využije jako podpůrné 





Obrázek 7: Krátkovlnné infračervené zářiče [33] 
4.9.3 UV pece 
Proces vytvrzování pomocí UV záření (ultrafialové záření) je zatím nejméně 
využívaným způsobem a v České republice se nevyužívá zatím vůbec a je využíván hlavně 
pro materiály, které nejsou teplotně odolné. Jedná se o nejrychlejší způsob vytvrzování, 
který je rozdělen do dvou stupňů. Prvním stupněm je předehřev, který má zajistit natavení 
a rozlití práškové nátěrové hmoty po povrchu upravovaného dílu. K tomuto účelu 
se využívá především infračerveného záření, aby základní materiál nebyl příliš zahříván. 
Tato část procesu trvá jen 1 – 2 minuty a dochází k nahřátí materiálu na 90 – 140°C 
dle použitého prášku. Druhým stupněm je poté samotné vytvrzení nátěru pomocí 
UV paprsků. Povrch výrobku se ozáří a v podstatě ihned dochází k vytvrzení (k vytvrzení 
dochází během několika málo sekund). Je ovšem nutné používat speciálních práškových 
nátěrových hmot, které obsahují fotoiniciátory zajišťující reakci na UV světlo. Pece 
se využívají hlavně při výrobě MDF desek (dřevovláknité desky) a dále je možné je využít 
k vytvrzení povlaků na plastech, kompozitech, sklu, samozřejmě kovech či na součástkách 





4.9.4 Podmínky a vliv tloušťky na vytvrzování nátěrů  
Správné vytvrzení povlaku z práškového plastu rozhoduje o jeho mechanických 
vlastnostech, chemické a korozní odolnosti, ale také o vzhledových vlastnostech. Výsledná 
kvalita tedy značně závisí na dodržení parametrů vytvrzovacího procesu. Podmínky 
(čas a teplota) vytvrzování jsou stanoveny vždy výrobcem dané nátěrové hmoty na obale 
či v technickém listě a platí obecně pro konvenční způsob vytvrzování v horkovzdušných 
pecích. Je důležité vědět, že uvedená doba vytvrzování neodpovídá době pobytu výrobků 
v peci a je vždy nutné počítat s tzv. dobou náběhu na vytvrzovací teplotu, jelikož nátěr 
se začne správně vytvrzovat až poté, co výrobek dosáhne požadované teploty, 
resp. vytvrzování započne i před dosažením správné teploty, ale pomaleji. Dosažení 
správné vytvrzovací teploty výrobků značně závisí na tloušťce materiálu, kdy obecně platí, 
že každý 1 mm tloušťky znamená dobu náběhu přibližně o 2 – 3 minuty delší. Kvalita 
vytvrzení samozřejmě závisí rovněž na správném rozložení teplot v peci. Teplotní 
odchylky v různých místech v peci by neměly přesáhnout cca 5 °C. [14]; [19] 
Pokud se jedná o díl s materiálem silné tloušťky, může proces vytvrzení 
komplikovat chod celé lakovací linky. Problém je to především u průběžných pecí s jednou 
dráhou dopravníku, kdy je nutné po navěšení těchto dílů navěsit další díly s dostatečným 
časovým odstupem, aby vznikla časová rezerva pro vytvrzení silnostěnných dílů. 
Vzhledem k dlouhým vytvrzovacím časům se tedy naruší takt linky a tyto díly brzdí 
výrobu dalších dílů. [14]; [19] 
Problémem může být správné vytvrzení povlaku u výrobků s rozdílnou tloušťkou 
materiálu v různých částech, typicky odlitky či svařence. Nelze čas potřebný v peci 
nastavovat např. podle průměrné tloušťky materiálu, ale je potřeba dodržet čas v peci podle 
nejsilnější tloušťky materiálu. Je zde však riziko, že zatímco tlusté části nebudou ještě 
vytvrzeny, tenké části výrobku mohou být již přepáleny, čímž může dojít ke ztrátě lesku 
či změně odstínu nátěru. Lehké přepálení je ovšem považováno za menší chybu 





Nedostatečně vytvrzená vrstva může mít dopad na vzhledové vlastnosti povlaku, 
ale především na mechanické vlastnosti. Nejčastějším projevem je zhoršená přilnavost 
k základnímu materiálu, dále pak praskání či drolení vrstvy při ohybu či odštípnutí laku 
při úderu na hranu. Ve vzhledu se nevytvrzený nátěr může projevit nehladkým povrchem, 
nevytvořením matného vzhledu u matných prášků apod. a projevem je také špatná 
chemická a korozní odolnost. [14]; [19] 
Jednoduchým testem, jak odhalit nedostatečně vytvrzený nátěr je zkouška 
rozpouštědlem. Provádí se hadříkem namočeným do rozpouštědla, kterým se přetře povrch 
nátěru a pokud dojde k narušení nátěru a zbarvení hadříku, není povlak dostatečně 
vytvrzen. U vytvrzených nátěrů dojde při tomto testu pouze ke slabému zmatnění v místě 






5. Energie v práškových lakovnách 
Náklady lakovací linky nekončí jen samotnou investicí do zařízení a náklady 
nutnými pro povolení, umístění či zprovoznění daného zařízení, které se označují 
jako jednorázové. Dalšími náklady, jsou náklady průběžné neboli provozní, které souvisejí 
s provozem linky. Zahrnují se mezi ně náklady na materiál, transport výrobků a materiálu, 
mzdy zaměstnancům a samozřejmě také náklady na energie. U práškových lakoven 
by se tedy nemělo, stejně jako u dalších výrobních technologií, zapomínat na potřebu 
energií pro provoz jednotlivých zařízení. Výše potřeby energií, ať už se jedná o elektrickou 
energii, zemní plyn, vodu, topné oleje apod., má v konečném důsledku vliv na finální cenu 
výrobků a je potřeba tyto náklady brát v potaz, jelikož náklady na energie nejsou 
zanedbatelné. Spotřeba energií v provozech je závislá vždy na použitých technologiích 
a provoz od provozu se může lišit. [1] 
Celý proces lakování, resp. lakovací linka, spotřebovává velké množství energií, 
v podstatě nejvíce z výrobního procesu (uvádí se i více než 50 %). Je nutné napájet 
v podstatě veškeré technologie vstupující do procesu lakování a navíc i další podpůrné. 
Hlavními technologiemi jsou předúpravy povrchu materiálu, samotné lakování 
(často dvouvrstvé se základním nátěrem a vrchním nátěrem), vypalování práškové 
nátěrové hmoty příp. základního nátěru a následné chlazení dílů. Podpůrnými 
technologiemi je hlavně dopravníkový systém, resp. jeho pohon, výroba stlačeného 
vzduchu či osvětlení. [1]; [20] 
5.1 Předúpravy povrchu 
Nelze jednoznačně říci, k jakému účelu jsou energie využívány v rámci předúprav 
povrchu, jelikož záleží na zvolené technologii. Může se jednat o chemickou předúpravu 
či mechanickou a u každé technologie se využívá energie k jinému účelu. U chemických 
předúprav se energie, ať už se jedná o elektrickou energii nebo plyn, využívají k natápění 
lázní. Jedná se o lázně odmašťovací (předodmaštění a odmaštění) a lázně fosfátovací. 
Běžné teploty těchto lázní se pohybují okolo 60°C a na tuto teplotu se nahřívají proto, 
aby se dosáhlo vyšší účinnosti těchto lázní. Ohřev bývá zprostředkován přes výměník, 
do kterého se přivádí nahřátá voda. Voda se může nahřívat buďto s využitím plynu nebo 
elektrické energie. Aby se lázeň prohřívala rovnoměrně, bývá součástí van s lázněmi 




před výměníky a jejich dostatečný ohřev. V případě, že jsou lázně na výrobky nanášeny 
postřikem, jsou součástí předúprav také čerpadla, která zajišťují přívod lázní 
do postřikových rámů. Tato čerpadla jsou poháněna též elektrickou energií. Chemických 
předúprav se týká též spotřeba vody, která je hlavní součástí všech lázní i oplachových 
sekcí a jedná se jak o vodu z řadu, tak o demineralizovanou vodu. [1]; [21]  
V provozech bývá po chemických předúpravách zařazeno sušení dílů. Sušení 
probíhá v sušičkách s teplotou vzduchu obvykle okolo 120 – 150°C. K dosažení 
této teploty se využívá zemního plynu nebo elektrické energie. [1]; [21] 
V případě mechanických předúprav se nejčastěji využívá proces tryskání. 
Tryskání se provádí v zásadě dvěma způsoby – mechanicky nebo pneumaticky. 
Při mechanickém způsobu tryskání je abrazivo urychlováno metacími koly, která jsou 
poháněná elektromotory. U pneumatického tryskání dochází k urychlení abraziva pomocí 
stlačeného vzduchu, který je nutné vyrobit za použití elektrické energie. Dále jsou 
při tryskání poháněny elektrickou energií také odlučovače prachu a nečistot, ventilátory 
odsávacího zařízení, dopravníky abraziva, ať už se jedná o shrnovací dopravník, šnekový 
v podlaze či korečkový dopravující abrazivo zpět do násypky). Stlačený vzduch 
se v průběhu tryskacího procesu využívá též k ofouknutí výrobků od prachu a abraziva. [1] 
5.2 Základní nátěr 
Obecně platí, že práškový nátěr je jednovrstvá technologie povrchové úpravy. 
Základní nátěr tedy není nutné provádět, ovšem v případech, kde je práškové lakování 
využíváno pro náročnější aplikace, se ho využívá ke zvýšení korozní ochrany. 
Opět existuje několik technologií, kterými je základní nátěr nanášen.  
Prvním typem může být nátěr z práškových nátěrových hmot označovaný v tomto 
případě jako „primer“, který se provádí nanesením v práškové kabině stejně jako vrchní 
nátěr. Potřeba energií u tohoto základního nátěru je tedy stejná jako u vrchního nátěru 
a bude uvedena v další kapitole. [1] 
Dalším typem může být kataforetické lakování, jehož principem je využití 
ve vodě rozpustných nátěrových hmot na bázi epoxidů nebo akrylátů obsahujících částice 
laku ve formě polymerních kationtů. Při lakování je výrobek ponořen do lakovací lázně 




se vytvoří elektrické pole, díky němuž kationty putují ke katodě a reakcí s hydroxylovými 
ionty (vznikajícími rozkladem vody na katodě) ztrácejí rozpustnost a vylučují 
se na povrchu dílů. S narůstající tloušťkou povlaku roste odpor vrstvy a klesá rychlost 
vylučování, až se zcela zastaví. Tloušťka vyloučené vrstvy závisí především na velikosti 
použitého napětí, běžně se pohybuje mezi 15 a 30 µm. Při tomto procesu se využívá opět 
elektrická energie  - k vylučování nátěrové hmoty, pro pohon čerpadel k zajištění míchání 
lázně a dopravy nátěrové hmoty k filtrům apod., pro zajištění chodu tepelného výměníku 
využívaného k chlazení lázně. Z principu procesu opět vyplývá také potřeba vody. [22]  
5.3 Vrchní nátěr 
Vrchním nátěrem v práškových lakovnách je samozřejmě povlak z práškových 
nátěrových hmot, označovaných při použití základního primeru jako „top coat“. K jejich 
nanášení je potřeba prášková nanášecí kabina. Pro zajištění správného chodu lakovací 
kabiny se využívá elektrické energie a stlačeného vzduchu. Elektrická energie zajišťuje 
nabíjení prášku přes elektrodu, v případě automatické kabiny posuv pistolí, pohon 
odsávání, filtračních jednotek, osvětlení apod. Stlačený vzduch je využíván k dopravě 
prášku ke stříkacím pistolím a také bývá zaveden do pistolí sloužících k čištění prostoru 
nanášecí kabiny či ofouknutí špatně nanesené práškové nátěrové hmoty. [1] 
5.4 Vytvrzení nátěru 
V práškových lakovnách dochází k vytvrzení v pecích. Vždy samozřejmě záleží, 
jaký typ pece daná lakovna použije, může se jednat o horkovzdušnou pec, infračervenou, 
pec využívající ultrafialového záření nebo dokonce ve speciálních případech lze vytvrzovat 
práškové nátěrové hmoty indukčně či laserovým paprskem.  
Jedná-li se o horkovzdušné pece, většinou jsou vytápěny pomocí zemního plynu 
přes plynové hořáky, kterých může být různé množství v závislosti na velikosti dané pece. 
Zemní plyn je energií pro vytápění, ovšem další části pece jsou napájeny elektrickou 
energií. Může se jednat o pohon ventilátorů zajišťujících proudění vzduchu v peci či její 
odvětrání, pohon motoru digestoře, která se využívá k zabránění úniku horkého vzduch 
do výrobního prostoru, pohonu vzduchové clony na vstupu a výstupu z pece či pohonu 
dveří. Vytápět je lze také elektrickou energií, ovšem elektřina je dražším topným médiem 
a proto se spíše využívá zemního plynu. V každém případě vytvrzování v horkovzdušných 




V případě dalších typů vytvrzovacích pecí jsou zdrojem též zemní plyn či elektřina 
u infračervených pecí nebo elektřina u ostatních typů. Může se jednat o UV pece, indukční 
pece nebo elektronové záření.   
5.5  Chlazení po vytvrzení nátěru 
Chlazení po vytvrzování základní vrstvy nátěru i vrchní vrstvy probíhá obvykle 
v chladicích tunelech. Provádí se z důvodu ochlazení dílů před lakováním druhé vrstvy, 
aby nedocházelo k natavení stříkané práškové nátěrové hmoty, které by mohlo způsobit 
následné vady laku. Dalším důvodem je ochlazení dílů k další manipulaci, 
aby nedocházelo k popálení obsluhy a zároveň se nepoškodil nátěr, jelikož při vyšších 
teplotách může být povlak ještě měkký a lepkavý. Chlazení se provádí obvykle pomocí 
vzduchotechniky využívající okolního vzduchu či vzduchu přiváděného zvenčí. Vzduch 
je do tunelu vháněn a urychlován pomocí ventilátorů, jelikož pokud proudí okolo dílů, 
ochladí je rychleji. K pohonu ventilátorů se využívá pochopitelně elektrické energie. [1] 
5.6 Podpůrné technologie 
Kromě hlavních technologií, díky kterým je zajištěn hlavní proces lakování, jsou 
součástí linek také nezbytně podpůrné technologie, bez kterých by bylo obtížné linky 
provozovat. Důležitou součástí je manipulační technika zajišťující dopravu dílů 
mezi jednotlivými pracovišti. V nejjednodušších případech se může jednat 
o vysokozdvižné vozíky a paletové vozíky. Vysokozdvižné vozíky mohou být poháněny 
naftově (spíše pro venkovní použití), zemním plynem či elektricky. Ve větších provozech 
si ovšem jen s touto technikou nelze vystačit a proto se využívá často podvěsných 
dopravníků. Podvěsný dopravník je určen k dopravě dílců přes jednotlivé části linky, 
ve kterých jsou prováděny jednotlivé technologické operace, a často je možné se setkat 
s tzv. nekonečným dopravníkem, který prochází celou linkou neustále dokola. 
Je samozřejmě nutné řetěz dopravníku pohánět, což se děje pomocí elektromotorů. 
Na dopravníku bývají také zarážky sloužící k zastavení jednotlivých vozíků s díly 
na předem určených místech a k jejich otevírání a zavírání může být potřeba stlačeného 
vzduchu. [1] 
Stlačený vzduch bývá ve výrobních provozech rozmístěn také na jednotlivých 
pracovištích, kde slouží např. k očištění dílů od mechanických nečistot a zároveň je s ním 




Společnosti využívající technologie chemických předúprav potřebují k provozu 
zajistit demineralizovanou tzv. DEMI vodu. Tato voda se vyrábí z běžné vodovodní vody 
v zařízení označovaném jako stanice reverzní osmózy. Zařízení tedy pracuje s vodou 
a elektrickou energií. Současně při chemických předúpravách vznikají odpadní vody, 
které nelze jen tak vypustit do odpadu a je nutné z této vody odstranit nebezpečné látky. 
K tomuto účelu slouží zneškodňovací stanice nebo čistička odpadních vod, kde dochází 
k vyčistění vody do stavu, kdy ji lze již vypustit. Opět je i pro toto zařízení nutný přívod 
elektrické energie. [1] 
Samozřejmostí pro většinu průmyslových podniků, nejen pro provozy lakoven, 
je výroba stlačeného vzduchu. Pro lakovny je důležité, aby vyrobený stlačený vzduch 
splňoval určité parametry kvality. Musí být suchý, bez olejů, bez nečistot a dodáván 
do rozvodů pod stálým konstantním tlakem. K výrobě slouží kompresory, pracující 
s elektrickou energií, které navíc při výrobě stlačeného vzduchu jsou velmi málo účinné 
a proto je výroba stlačeného vzduchu nákladnou záležitostí. [1]; [5]  
Z důvodu čištění závěsové techniky a opravy zmetkových výrobků se využívá 
v podnicích také vypalovacích pecí, kde se za vysoké teploty (více než 400°C) práškový 
nátěr spálí. Topným médiem bývá zemní plyn případně elektrický proud. [1] 
5.7 Možnost úspor energií v práškových lakovnách 
Je zřejmé, že zařízení, která pracují s různými zdroji energie, je v práškových 
lakovnách celá řada. Ročně se náklady na energie pohybují dle velikosti podniku 
až v řádech milionů korun a každý rozumně smýšlející podnik by se měl snažit tyto 
náklady redukovat, pokud možno, na co nejmenší množství a ušetřené finance investovat 
např. do moderních technologií, zlepšení pracovního prostředí či do odměn 
pro své zaměstnance. Existují cesty, jak spotřebu energií snížit. [1] 
Nejlevnější variantou je samozřejmě snažit se zdroji neplýtvat a naopak je šetřit. 
Základem je zcela jistě pravidelná kontrola zařízení. Pokud zařízení pracují nesprávně, 
snižuje se jejich účinnost a je potřeba většího množství energií k jejich provozu. 
Je tedy potřeba včas měnit opotřebované součástky. Části zařízení, která pracují v kontaktu 
a je to možné, dostatečně mazat, jelikož třením vznikají velké ztráty. U pecí a dalších 
zařízení pracujících s teplem je důležité, aby tato zařízení byla dobře izolována 




kontrolovat, zda-li někde zbytečně neuniká nevyužitý do prostoru. Dále je vhodné 
rozumně, v případě nečinnosti, zařízení vypínat, např. prášková kabina nemusí 
být v provozu, pokud se v ní delší dobu nelakuje, totéž platí o tryskacím zařízení, 
postřikových rámech u chemických předúprav apod. U pecí to s vypínáním v průběhu 
procesu je těžší a u horkovzdušných pecí ani není možné, jelikož jejich natopení trvá 
dlouho a spotřebuje se při něm více energie, než když se teplota konstantně udržuje. 
U infračervených pecí ovšem možnost je vypnout existuje. [1]; [23] 
K tomu, aby zařízení spolehlivě a úsporně pracovala, je variantou, zastaralá 
zařízení a jejich části nahradit moderními a úspornějšími. Vývoj se posouvá každým dnem 
kupředu (a je to i nezbytné kvůli neustále se zvyšujícím nárokům na ekologii) a tudíž jsou 
již dnes k dispozici daleko energeticky efektivnější zařízení, než dříve. Nejedná se ale 
pouze o zařízení, ale také o vstupní materiál a suroviny. Například dnes již existují 
práškové nátěrové hmoty, které lze pohodlně vytvrzovat za nižších teplot 
(běžné vytvrzovací teploty se pohybují mezi 180 – 200°C, práškové nátěry vytvrditelné 
za nižších teplot lze vytvrzovat již při 140°C), čímž lze ušetřit podstatné množství energie 
při vytvrzování, ale i čas při natápění pecí. V případě chemických předúprav lze též snížit 
teplotu lázní využitím odmašťovacích prostředků, které jsou stejně účinné jako prostředky, 
které je nutno ohřívat. [1]; [20]; [24] 
Variantou, jak ušetřit energie potřebné pro nahřátí vzduchu či lázní, je možnost 
využití tepelných čerpadel k získání odpadního tepla pro ohřev např. lázní předúprav. 
Odpadní teplo vzniká např. při nepřímém ohřevu vytvrzovacích horkovzdušných pecí, 
kdy jsou spaliny vedeny mimo pec komínem pryč nebo v chladicí zóně, kdy jsou 
ochlazovány díly po vytvrzení práškových plastů. [25] 
Energetická spotřeba se odvíjí především od počtu vyráběných výrobků. Důležité 
tedy je, aby se nevyrábělo velké množství zmetkových dílů, které je následně nutné 
opravovat, nebo též zcela odlakovat (spotřeba odlakovací pece) a znovu nalakovat 
(spotřeba energií v celém rozsahu lakovací linky). Pokud by díly byly kvalitně nalakovány, 
lze jich vyrobit více za kratší čas, čímž se zvyšuje produktivita linky při stejné spotřebě 
energií. Produktivitu lze zvýšit už samotným výběrem zařízení, kdy například infračervená 
vytvrzovací pec má podstatně kratší vytvrzovací čas než horkovzdušná pec a logicky tedy 
vyplývá, že se, za daný časový interval, stihne vytvrdit více výrobků. Svůj podíl může mít 




II. Experimentální část  
6. Práškové lakovací linky ve společnosti Bobcat 
Stará a nová linka pracují s odlišnými technologiemi, které mají také rozdílnou 
spotřebu energií. Energetická náročnost jednotlivých linek byla určena dle technické 
dokumentace a vlastního pozorování. Pro zjednodušení identifikace jednotlivých 
lakovacích linek budou dále použity zkratky pro starou lakovnu KTL (kataforetické 
lakování) a pro novou lakovnu SB (shot blasting – tryskání).  
Experiment porovnání dvou linek ve společnosti Bobcat spočívá v porovnání 
energetické náročnosti jednotlivých procesů včetně vytvrzování práškových nátěrových 
hmot. Energetická náročnost je zjišťována na základě technické dokumentace a vlastního 
pozorování. Druhou částí je porovnání linek z hlediska kvalitativních parametrů lakování. 
Toto je zjištěno na základě zkoušek kvality. 
6.1 Technologie a energetická náročnost lakovací linky KTL 
6.1.1 Chemické předúpravy 
Chemické předúpravy jsou tvořeny průjezdným postřikovým strojem, který slouží 
k provádění předúpravy povrchu dílců postřikem před nanášením KTL barvy.  Jedná 
se o průjezdný tunel sestavený z jednotlivých sekcí, kterým procházejí upravované dílce 
zavěšené na podvěsném dopravníku. Jednotlivé sekce stroje tvoří: 
 sekce předodmaštění 
 sekce odmaštění 
 sekce oplach 1°  
 sekce oplach 2°  
 sekce oplach z rámu 
 sekce Fe fosfát 
 sekce oplach 3°  
 sekce oplach 4°  
 sekce oplach DEMI 
V sekci předodmaštění dochází k hrubému odmaštění procházejících dílů 
postřikem. Sekce je tvořena tunelem a vanou umístěnou pod tunelem. Sekce je dále 
kompletována separátorem volných mastnot s kotoučovým odlučovačem a dávkovací 
jednotkou odmašťovacího koncentrátu. Dno tunelu je spádové a je zaústěno do vany. 




instalovaných v tunelu, čerpadla a propojovací potrubí mezi čerpadly a postřikovými rámy. 
Každý postřikový rám je osazen 24 plastovými směrově nastavitelnými tryskami. 
Vana slouží k akumulaci a ohřevu lázně. Jedná se o nerezovou nádrž a její součástí jsou 
příslušné armatury a prvky zajišťující její plnění a vypouštění. Dále jsou zde instalovány 
prvky pro regulaci a kontrolu topení a proti úniku tepla jsou vnější boční stěny izolovány. 
Vytápění vany zajišťuje deskový výměník, dále je instalováno teplotní čidlo pro regulaci 
teploty lázně ve vaně a oběhové čerpadlo. Hladina ve vaně je měřena pomocí 
kontinuálního snímače hladiny. V případě potřeby je při běžném provozu lázeň doplňována 
automaticky ze sekce odmaštění. Součástí předodmaštění je separátor, který výrazně 
prodlužuje životnost odmašťovací lázně. Součástí separátoru je kotoučový odlučovač, 
který z hladiny odstraňuje volný olej. 
V sekci odmaštění dochází k odmaštění procházejících dílů postřikem a je tvořena 
tunelem a vanou umístěnou pod tunelem. Sekce je dále kompletována dávkovací jednotkou 
odmašťovacího koncentrátu, který je doplňován automaticky. Konstrukce a parametry jsou 
stejné jako pro sekci předúprav. 
Tabulka 3: Technická data předodmaštění a odmaštění linka KTL 
Objem vany 4,7 m
3
 
Výkon jedné trysky při tlaku 1 bar 8,9 l/min 
Vystříkané množství v sekci 96 m
3
/h 
Teplota lázně 60±10 °C 
Topné médium Horká voda    
Výkon výměníku 400 kW 
Instalovaný elektrický příkon 14 kW 
  
Sekce oplach 1° po odmaštění je tvořena tunelem a vanou pod tunelem. 
Postřikový systém tvoří 4 postřikové rámy instalované v tunelu, čerpadlo a propojovací 
potrubí mezi čerpadlem a postřikovými rámy. Každý postřikový rám je osazen 
24 plastovými směrově nastavitelnými tryskami. Vana slouží k akumulaci oplachové vody 





Následující sekce oplach 2° po odmaštění je konstruován zcela stejně jako 
předchozí sekce a pracuje se stejnými parametry. Jediným rozdílem je doplňování 
oplachové vody do vany, které je prováděno samospádem z postřikového rámu, 
který následuje. 
Tabulka 4: Technická data oplach 1° a 2° po odmaštění linka KTL 
Objem vany 2,7 m
3
 
Výkon jedné trysky při tlaku 1 bar 8,9 l/min 
Vystříkané množství v sekci 60 m
3
/h 
Teplota lázně Teplota okolí  
Instalovaný elektrický příkon 4,5 kW 
 
V sekci oplachu vodou z řadu dochází k postřiku dílců čistou vodou. Je tvořen 
jedním postřikovým rámem instalovaným v tunelu, který obsahuje 12 plastových směrově 
nastavitelných trysek. Voda je odebírána z rozvodu vody a po postřiku dílců odtéká 
spádovaným dnem do vany oplachu 2°. Přívod vody je ovládán pneumatickým ventilem, 
který je součástí rozvodu vody. 
Tabulka 5: Technická data oplach z rámu linka KTL 
Výkon jedné trysky při tlaku 1,2 bar 0,7 l/min 
Vystříkané množství v sekci 500 l/h 
Teplota lázně Teplota okolí  
 
Následuje sekce fosfátování, kde dochází k vytvoření vrstvy železitého fosfátu 
na procházejících dílech postřikem. Sekce je tvořena tunelem a vanou umístěnou 
pod tunelem. Sekce je dále kompletována dávkovací jednotkou fosfátovacího koncentrátu. 
Tunel plynule navazuje z předchozích sekcí. Postřikový systém tvoří 9 postřikových rámů 
instalovaných v tunelu, čerpadla a propojovací potrubí mezi čerpadly a postřikovými rámy. 
Každý postřikový rám je osazen 24 plastovými směrově nastavitelnými tryskami a lázeň 
z vany je dopravována do postřikových rámů pomocí čerpadel. Vana slouží k akumulaci 
a ohřevu lázně. Vnější boční stěny vany jsou opět tepelně izolovány a vytápění vany 
zajišťuje topný okruh s deskovým výměníkem, teplotní čidlo pro regulaci teploty lázně 
ve vaně a oběhové čerpadlo. V případě potřeby je při běžném provozu lázeň doplňována 




Tabulka 6: Technická data fosfátování linka KTL 
Objem vany 4,7 m
3
 
Výkon jedné trysky při tlaku 1 bar 8,9 l/min 
Vystříkané množství v sekci 120 m
3
/h 
Teplota lázně 55±10 °C 
Topné médium Horká voda    
Výkon výměníku 400 kW 
Instalovaný elektrický příkon 18 kW 
 
Po fosfátování je nutné díly opláchnout demi vodou. Sekce je tvořena tunelem 
a vanou umístěnou pod tunelem. Postřikový systém tvoří 4 postřikové rámy instalované 
v tunelu, čerpadlo a propojovací potrubí mezi čerpadlem a postřikovými rámy. Každý 
postřikový rám je osazen 24 plastovými směrově nastavitelnými tryskami. Oplachová demi 
voda z vany je dopravována do postřikových rámů pomocí čerpadla. Vana slouží 
k akumulaci oplachové demi vody a není vytápěna. Při běžném provozu je vana 
doplňována přepadem z vany oplach 4°.  
Oplach 4° je konstruován se stejnými parametry jako oplach předchozí. Jediným 
rozdílem je při běžném provozu doplňování demi vody z postřikového rámu, 
který následuje po této sekci. 
Tabulka 7: Technická data oplach 3° a 4° po fosfátování linka KTL 
Objem vany 2,75 m
3
 
Výkon jedné trysky při tlaku 1 bar 8,9 l/min 
Vystříkané množství v sekci 60 m
3
/h 
Teplota lázně Teplota okolí  
Instalovaný elektrický příkon 4,5 kW 
 
V sekci oplach DEMI dochází k postřiku dílců čistou demi vodou. Je tvořena 
jedním postřikovým rámem instalovaným v tunelu, který obsahuje 12 plastových směrově 
nastavitelných trysek. Demi voda je odebírána z rozvodu demi vody a po postřiku dílců 
odtéká spádovaným dnem do vany oplachu 4°. Přívod demi vody je ovládán 
pneumatickým ventilem, který je součástí rozvodu demi vody. 
Tabulka 8: Technická data oplach DEMI linka KTL 
Výkon jedné trysky při tlaku 1,2 bar 0,7 l/min 
Vystříkané množství v sekci 500 l/h 





Potřeba vody nekončí jen u naplnění jednotlivých van předúprav, ale je nutno 
dodávat do oběhu dále 2 m3/hod vody pro jejich doplňování. Vyhřívání van předúprav 
je zajištěno horkou vodou, která je získávána ohřevem pomocí plynového hořáku o výkonu 
1200 kW. Na stropě tunelu je u každé části předúprav instalovaná ventilace zajišťující 
odtah výparů z lázní mimo tunel.  
Tabulka 9: Technická data ventilace tunelu předúprav linka KTL 
Odsávané množství vzduchu 16000 m
3
/h 
El. příkon 15 kW 
 
6.1.2 Kataforetický uzel – nanášení KTL 
Kataforetický uzel slouží k nanesení kataforetické nátěrové hmoty na lakované 
díly s následnými oplachy.  Jedná se o průjezdný tunel sestavený z jednotlivých sekcí, 
pod kterým jsou operační vany a kterým procházejí upravované dílce zavěšené 
na podvěsném dopravníku. Jednotlivé sekce uzlu jsou následující: 
 Kataforetická část 
 Oplach 1° po KTL 
 Oplach 2° po KTL 
 Oplach permeátem 
 Ultrafiltrační okruh 
 Anolytový okruh 
V kataforetické části dochází k vlastnímu nanesení KTL nátěru na lakované díly. 
Díly jsou zavěšeny na podvěsném dopravníku a jsou ponořovány do vany s nátěrovou 
hmotou, která se na ně vylučuje pomocí vysokého napětí. Je tvořena vanou a tunelem 
umístěným nad vanou. Vana slouží k akumulaci barvy, do které jsou ponořovány výrobky. 
Vnitřní prostor vany je vylaminován, aby byla zajištěna elektrická izolace.  Součástí vany 
jsou příslušné armatury a prvky zajišťující její plnění a vypouštění, chlazení a topení, 
míchání a doplňování. Uvnitř vany jsou instalovány míchací rámy osazené tryskami. 
Na bocích vany jsou zavěšeny anolytové boxy s elektrodami. Na výstupu zboží z tunelu 
je instalován postřikový rám osazený 12 tryskami pro oplach zboží demi vodou.  
Chlazení vany zajišťuje chladicí okruh. Součástí chladicího okruhu je deskový 
výměník, teplotní čidlo pro regulaci teploty lázně ve vaně a oběhové čerpadlo, které saje 




Doplňování vany je v případě potřeby při běžném provozu prováděno 
automaticky pomocí čerpadel z kontejnerů od dodavatele, oplachem zboží demi vodou 
z rámu a přepadem vody z 1° oplachu po KTL.  
Filtrace nátěrové hmoty je prováděna kontinuálně přes sáčkové filtry, kdy je 
z vany nasávána čerpadlem a přes sáčkový filtr vracena zpět do vany. Čerpadlo i filtr jsou 
zdvojeny, aby byla zajištěna nepřetržitá filtrace.  
Tabulka 10: Technická data kataforetická část linka KTL 
Objem vany 115 m
3
 
Výkon jedné trysky při tlaku 1 bar 0,7 l/min 
Vystříkané množství v sekci 0,5 m
3
/h 
Teplota barvy 25 - 32 °C 
Chladicí médium studená voda    
Výkon výměníku 100 kW 
Instalovaný elektrický příkon 40 kW 
 
V sekci oplach 1° po KTL dochází k postřiku dílců permeátem. Je tvořena 
tunelem a vanou umístěnou pod tunelem. Postřikový systém tvoří 6 postřikových rámů 
instalovaných v tunelu, čerpadlo a propojovací potrubí mezi čerpadlem a postřikovými 
rámy. Každý postřikový rám je osazen 24 plastovými směrově nastavitelnými tryskami. 
Oplachový permeát z vany je dopravován do postřikových rámů pomocí čerpadla 
a po postřiku dílců přiváděn zpět do vany pomocí spádového dna tunelu. Na výtlaku 
čerpadla je odbočka s elektropneumaticky ovládaným ventilem pro napájení postřikového 
rámu v tunelu nad KTL vanou. Vana slouží k akumulaci oplachového permeátu.  
Při běžném provozu je vana doplňována přepadem z vany oplach 2° permeátem 
a z této vany se napájí také postřikový rám v tunelu nad vanou KTL.  
Přebytečný permeát odtéká přepadem do přepadové kapsy vany KTL. Pokud není 
odtok dostatečný permeát přepadá výše položeným přepadem do akumulační nádrže 
a odtud ke zneškodnění do zásobní nádrže oplachových vod u ZS. 
Sekce oplach 2° po KTL je konstrukčně a technologicky řešena stejně jako 
předchozí oplach s tím rozdílem, že při běžném provozu je vana průběžně doplňován 




Tabulka 11: Technická data oplach 1° a 2° po KTL lakování linka KTL 
Objem vany 3,8 m
3
 
Výkon jedné trysky při tlaku 1 bar 8,9 l/min 
Vystříkané množství v sekci 78 m
3
/h 
Teplota lázně Teplota okolí  
Instalovaný elektrický příkon 8 kW 
 
V sekci oplachu permeátem dochází k postřiku dílců permeátem odloučeným 
z barvy v ultrafiltraci. Je tvořen jedním postřikovým rámem instalovaným v tunelu, 
který obsahuje 12 trysek. Permeát je přiváděn do rámu pomocí čerpadla z nádrže permeátu. 
Tabulka 12: Technická data oplach permeátem linka KTL 
Výkon jedné trysky při tlaku 1,2 bar 0,7 l/min 
Vystříkané množství v sekci 500 l/h 
Teplota lázně Teplota okolí  
 
Celý tunel kataforetického uzlu je pomocí ventilace odsáván, aby nedocházelo 
k hromadění výparů z lázní. 
Tabulka 13: Technická data ventilace tunelu kataforetického uzlu linka KTL 
Odsávané množství vzduchu 16000 m
3
/h 
El. příkon 15 kW 
 
Ultrafiltrační okruh zajišťuje získávání permeátu z KTL barvy. Permeát je poté 
jímán ve dvou nádržích, z nichž jedna slouží pro proplach ucpávek čerpadel na okruzích 
barvy a druhá slouží pro napájení oplachu zboží pemeátem. Okruh je tvořen vlastní 
ultrafiltrační jednotkou, výše zmíněnými nádržemi, čistící částí, čerpadly a potrubím 
Anolytový okruh zajišťuje odvod přebytečné kyseliny octové vznikající 
při nanášení KTL barvy na lakované výrobky.  Okruh se skládá z nádrže a anolytových 
boxů s elektrodami. Anolytové boxy jsou vyrobeny z polypropylenu. Jedná o kazety 
ve tvaru kvádru, kde je uchycena membrána a vlastní anodová elektroda. Na vrchní hraně 
jsou trubky pro napojení přívodu a odvodu anolytového roztoku a kontakt pro napojení 
elektrody na elektrické napětí. 
Součástí předúprav a lakování základním nátěrem je také stanice reverzní osmózy 
sloužící k výrobě demi vody a zneškodňovací stanice k likvidaci odpadních vod. Zdrojem 




Tabulka 14: Technická data stanice reverzní osmózy linka KTL 
Výkon stanice 1 m
3
/h 
Zásobní nádrž (PP) 15 m
3
 
El. příkon 5  kW 
 
Tabulka 15: Technická data zneškodňovací stanice linka KTL 
Výkon stanice 1 m
3
/h 
El. příkon 8  kW  
 
6.1.3 Cleanroom 
Cleanroom zajišťuje čistý prostor oddělený od ostatních prostor lakovny a ostatní 
výroby pro umístění dvou kabin nanášení práškového plastu. Jedna nanášecí kabina 
je automatická s ručním dostřikem a druhá s ručním nanášením nátěrové hmoty. 
Automatická průchozí práškovací kabina je z každé strany opatřena štěrbinami 
pro pistole pro automatické elektrostatické nanášení práškového plastu. Celkem 
je zde umístěno 20 automatických pistolí. Za automatickou částí je umístěna část ručního 
dostřiku se dvěma manuálními elektrostatickými pistolemi pro dostřik tvarově složitých 
výrobků. Spodní část kabiny je vybavena kanálem pro odtah odsávaného vzduchu, který 
zajišťuje rovnoměrné proudění odsávaného vzduchu ve vnitřních prostorách kabiny 
a zabezpečuje tak optimální podmínky pro nanášení práškové barvy na povrch výrobků. 
Separace nátěrové hmoty je zajištěna pomocí dvojitého cyklonu, který je připojen přímo 
k tělesu kabiny. Tento prvek minimalizuje ztráty práškové barvy. Odsávání kabiny 
je zabezpečeno autonomní odsávací jednotkou, která je vybavena dvoustupňovou filtrací 
odsávaného vzduchu.  
Tabulka 16: Technická data automatická lakovací kabina linka KTL 
El. příkon 70,5 kW 
Odsávané množství vzduchu 32 000 m
3
/min 




Druhá kabina je pouze pro ruční nanášení nátěrové hmoty a je také průchozí 
s technologií elektrostatického nanášení prášku. Konstrukce i vybavení této kabiny 
je, až na automatické nanášení a recyklaci práškového plastu, konstrukčně shodná 




Tabulka 17: Technická data ruční lakovací kabina linka KTL 
El. příkon 46 kW 
Odsávané množství vzduchu 24 000 m
3
/min 




Celý Cleanroom je navíc kompletně odvětráván a je do něj přiváděn čerstvý 
vzduch pomocí ventilace.  
Tabulka 18: Technická data ventilace Cleanroom linka KTL 
Odsávané/přiváděné množství 25000 m
3
/h 
El. příkon 56 kW 
 
6.1.4 Vytvrzovací pece 
Vytvrzovací pece slouží k vytvrzení KTL nátěrové hmoty a práškového plastu 
naneseného na dílce v kataforetické vaně nebo v kabinách nanášení práškového plastu. 
Základní části obou pecí tvoří vytvrzovací komora a strojovna pece. Pece tvoří jeden celek 
sestavený z panelů, který je uvnitř rozdělen na dvě části příčkou. Pece jsou umístěny 
na vyvýšené konstrukci, kdy na vstupu a na výstupu z pecí jsou šikmé plochy až k podlaze 
výrobní haly kopírující stoupání a klesání dopravníku. Pece jsou s přímým ohřevem, 
tj. spaliny při hoření vstupují do vytvrzovacího prostoru pecí. 
Obě pece jsou v zásadě totožné a uvnitř vytvrzovací komory pecí dochází 
k vlastnímu vytvrzení KTL i práškového plastu působením horkého vzduchu. Ve stěnách 
pecí jsou instalovány teplotní čidla a omezovače teploty. Na stropě jsou umístěny odtahové 
ventilátory a prvky pro regulaci průtoku vzduchu napojené na pracovní prostor pecí. 
Na dně jsou umístěny potrubní rozvody pro rozvod vzduchu v prostoru. Potrubí pro přívod 
vzduchu je napojené do ventilátorových sekcí strojovny pece. Strojovny pecí zajišťují 
ohřev vzduchu pro vytvrzování a jeho dopravu do/z vytvrzovacích prostor. Jsou umístěny 
pod středem pecí na plošině. Strojovny jsou rozděleny na ohřívací a ventilátorovou část. 
Do ohřívací části jsou zaústěny hořáky. Provoz hořáků je plynule regulován regulátory 




Tabulka 19: Technická data vytvrzovacích pecí linka KTL 
Množství odsávaného vzduchu 




Instalovaný elektrický příkon 51 kW 
Počet hořáků 2   
Topné médium zemní plyn   
Výkon hořáku max. 550 kW 
Pracovní teplota vypalování 205 °C 
  
6.1.5 Chladicí tunely po vytvrzování 
Chladicí tunely jsou instalovány za oběma pecemi a zajišťují zchlazení výrobků 
po průchodu vytvrzovací pecí před nanášením práškového plastu a před svěšením dílů. 
Jedná se o plechový tunel doplněný o přívodní a odsávací vzduchotechniku. Na podlaze je 
instalováno rozvodné vzduchotechnické potrubí se stavitelnými výdechovými štěrbinami. 
Vzduch vycházející ze štěrbin ofukuje procházející dílce a ochlazuje je. Vzduchotechnická 
část je tvořena čtyřmi ventilátory, umístěnými nad stropem tunelu. Dva z nich zajišťují 
přívod vzduchu z venkovního prostoru do rozvodných potrubí a dva jsou napojeny sáním 
na otvory ve stropě tunelu a zajišťují odsávání vzduchu po jeho průchodu okolo zboží. 
Tabulka 20: Technická data chladících tunelů linka KTL 
Elektrický příkon 18,5 kW 
Objemový průtok vzduchu 21600 m
3
/hod 
Pracovní teplota vzduchu venkovní teplota °C 
 
6.1.6 Podvěsný dopravník 
Podvěsný dopravník je určen k dopravě dílců přes jednotlivé části linky, kde jsou 
prováděny technologické operace. Základní části podvěsného dopravníku tvoří: 
 nosná konstrukce 
 dráha 
 dopravní řetězový systém pro (celkem 4 samostatné řetězy) 
 výhybky 
 závěsy 
 hnací jednotky 
 napínací stanice 
 mazací stanice 
Nosná konstrukce slouží k uchycení dráhy podvěsného dopravníku. Je tvořena 




linky nebo je dopravník uchycen přímo na jednotlivé technologie. Dráha je dvoudráhového 
typu, tzv. Power and Free. Horní dráha slouží k vedení dopravního (kardanového) řetězu 
s unašeči po trajektorii dopravníku jednotlivých okruhů. Spodní dráha slouží k vedení 
vozíkových jednotek se závěsy v prostoru mezi jednotlivými částmi linky.  
Řetěz slouží k dopravě (unášení) vozíkových jednotek po dráze dopravníku. Řetěz 
tvoří samostatný okruh přes navěšovací a svěšovací pracoviště, předúpravy, jednotlivé 
kabiny a pec. Je složen z jednotlivých článků, které jsou spojeny kardanovým kloubem 
a vybaveny horizontálními a vertikálními vodícími koly, která projíždějí konstantní 
rychlostí, nastavenou na frekvenčním měniči pohonu, po dráze. Pro tažení vozíkových 
jednotek je řetěz osazen unašeči s roztečí 1500 mm, resp. 1200 mm ve vypalovací peci. 
Výhybky jsou úseky dráhy, ve kterých lze měnit směr dopravy pro jednotlivé 
závěsy. Jsou ovládány buď mechanicky, nebo elektropneumaticky. Zastavovací pozice 
(tzv. stop pozice) je část dráhy opatřená mechanismem pro zastavování a uvolňování 
závěsů v  konkrétních místech technologického celku. Stop pozice jsou ovládány 
elektropneumaticky. K navěšování a svěšování výrobků slouží celkem čtyři manipulátory. 
Závěs je manipulační celek, který slouží k zavěšení upravovaných dílců 
a který může být nezávisle tažen libovolným úsekem dráhy. Hnací jednotky slouží 
k vyvolání pohybu dopravního (kardanového) řetězu a jsou poháněny elektromotorem. 
Napínací stanice slouží k udržování dopravního řetězu v napnutém stavu. 
Je tvořena dvěma pneumatickými válci působícími trvale na posuvnou část dráhy 
v oblouku směrem ven z dráhy. Mezní poloha dráhy (napnutí) je hlídána koncovým 
spínačem. Mazací stanice zajišťuje průběžné mazání pohyblivých částí dopravního 
(kardanového) řetězu. Je tvořena šesti pneumaticky poháněnými tryskami namontovanými 
na profilu dráhy. 
Tabulka 21: Technická data dopravníku linka KTL 
Rychlost dopravníku  5 / 2,25 m/min 
Max. zatížení závěsu 750 kg 
Max. počet závěsů v lince  107 ks 
Max. provozní teplota 205 °C 





6.2 Technologie a energetická náročnost lakovací linky SB 
6.2.1 Mechanická předúprava 
Na lakovací lince SB dochází k předúpravě povrchu otryskáním abrazivem. 
Technologické tryskací zařízení se skládá ze vstupního vestibulu s automatickými vraty, 
vlastní tryskací komory opatřené 12 ks metacích jednotek poháněných elektromotory 
s výkonem 15 kW, výstupním vestibulem a ruční čistící a dotryskávací komorou. 
Celé zařízení je vybavené zpětnou podlahovou dopravou abraziva, elevátorem s čistící 
jednotkou abraziva, tlakovzdušnou tryskací jednotkou, vnitřním osvětlením ruční 
dotryskávací kabiny, odlučovačem prachu s odsávacím ventilátorem, elektrickým 
rozvaděčem s ovládacím panelem a dalším příslušenstvím. Automatické zařízení i ruční 
kabina jsou odsávány pomocí ventilátoru a odlučovače prachu. Po zapnutí chodu zařízení 
(odsávacího ventilátoru, uzavření dveří a zapnutí recyklace abraziva) může být zahájen 
vlastní proces čištění, tryskání a ofukování a to jak automatický, tak ruční a to oba 
nezávisle na sobě. 
Automatický tryskací stroj je konstruován jako oddělený pracovní prostor 
s lopatkovými metacími koly abraziva, doplněný vstupním a výstupním vestibulem. 
Vnitřní prostor tryskacího stroje umožňuje automatizované tryskání ocelových výrobků, 
dopravovaných na závěsném dopravníku a to bez přítomnosti pracovní obsluhy 
ve vnitřním prostoru tryskacího stroje. Vnitřní pracovní prostor tryskacího stroje a elevátor 
jsou potrubím připojeny k odsávacímu zařízení. 
Při automatickém tryskání metacími koly v pracovním prostoru tryskací komory 
je abrazivo dopravováno ze zásobníku do středu lopatkových metacích 
kol, která odstředivou silou vrhají abrazivo na otryskávaný výrobek. Vytryskané abrazivo, 
společně s nečistotami odstraněnými z povrchu tryskaného předmětu, padá do násypek 
zpětné dopravy abraziva a odtud je dopravováno příčným a podélným šnekovým 
dopravníkem do elevátoru. 
U ruční komory je abrazivo dopravováno z tlakové nádoby tlakovzdušné tryskací 
jednotky přes regulační ventil do směšovače, kde dochází k jeho směšování se stlačeným 
vzduchem přiváděným do tryskací jednotky. Směs vzduchu a abraziva se ze směšovače 
dopravuje tryskací hadici do tryskací trysky. Zde dojde k expanzi vzduchu 




vlivem mechanického působení abraziva na povrch upravovaného výrobku odstraňovány 
okuje, rez a další ulpělé mechanické nečistoty. Tyto nečistoty jsou následně odlučovány 
ze stroje do odpadních zásobníků. 
Vytryskané abrazivo společně s nečistotami odstraněnými z povrchu tryskaného 
předmětu padá přes roštovou podlahu komory do násypek zpětné podlahové dopravy 
abraziva. Abrazivo s nečistotami je dopravováno podélnými shrnovacími dopravníky 
v násypkách do příčného shrnovacího dopravníku a elevátoru. Elevátor dopravuje abrazivo 
s nečistotami do čistící jednotky, která od něj odděluje hrubé i jemné mechanické nečistoty 
a ty jsou dopravovány pružnou hadicí mimo zařízení do kontejneru. Po důkladném 
vyčištění je abrazivo dopraveno do zásobníku, který je umístěn pod separátorem nečistot.  
Abrazivo se opotřebením částečně znehodnocuje v prach, ten je spolu 
s otryskaným oxidem železitým a jinými nečistotami odsáván z vnitřního prostoru tryskací 
komory ventilátorem do filtračního zařízení s filtračními patronami a automatickým 
čištěním patron (zpětnými vzduchovými pulsy). Odtud je vzduch zbavený prachu veden 
do vnějšího okolí tryskací komory. Tím je zamezeno sedimentaci prachu a úniku prachu 
z vnitřního prostoru tryskací komory. Vnitřní prostor tryskacího stroje je intenzívně 
odsáván odsávacím zařízením, jehož chod je podmínkou provozu tryskacího stroje, 
aby nemohlo dojít k nebezpečné výbušné směsi prachu se vzduchem. 
Tabulka 22: Technická data mechanických předúprav linka SB 
Celkové množství odsávaného vzduchu 43000 m
3
/hod 
Celková spotřeba stlačeného vzduchu 455 m
3
/hod 
Celkový instalovaný výkon 320 kW 
 
6.2.2 Nanášecí kabina „Primer“ 
Nanášecí kabina základní vrstvy práškového plastu je umístěna přímo ve výrobní 
lince a je konstruována jako průchozí a na každé straně kabiny je umístěna stříkací pistole 
pro elektrostatické nanášení. Přebytečný prášek, který nepřilne na lakované výrobky, 
je odsáván konstantní rychlostí skrze podlahu, kde je umístěn centrální sběrač. Centrální 
sběrač zároveň zajištuje odsávání kabiny vytvořením podtlaku. Práškový plast 
je recyklován a přiváděn zpět k procesu lakování. Odsávaný vzduch je filtrován a následně 




Tabulka 23: Technická data lakovací kabina "Primer" linka SB 
El. příkon 21 kW 
Odsávané množství vzduchu 24 000 m
3
/min 




6.2.3 Nanášecí kabina „Top coat“ 
Tato kabina je také ruční s elektrostatickým nanášením prášku. Konstrukce 
lakovací kabiny je totožná s kabinou pro nanášení základního nátěru s tím rozdílem, 
že zde je stříkán práškový plast tzv. do ztráty a není recyklován. Přestřik je odváděn 
a následně odvezen k likvidaci. 
Tabulka 24: Technická data lakovací kabina "Top coat" linka SB 
El. příkon 21 kW 
Odsávané množství vzduchu 24 000 m
3
/min 




6.2.4 Želírovací a vytvrzovací pec 
Želírovací pec slouží k natavení základní vrstvy nátěru tj. „primeru“ před aplikací 
nátěru vrchního. Je horkovzdušná s nepřímým ohřevem s nucenou cirkulací horkého 
vzduchu a vestavěným hořákem. Skládá ze dvou komor, kdy v první je uložen tepelný 
výměník a jeden hořák, druhá funguje jako zóna průchodu a tepelné akumulace 
upravovaných dílů. Celá konstrukce pece je modulární. To umožnuje snadnou výměnu 
opotřebených dílů, údržbu, případné rozšíření nebo přesunutí pece. Vzduch v peci 
je odebírán z horní části prostřednictvím osmi ventilátorů, rozložených po celé délce pece, 
prochází přes tepelný výměník a je vháněn prostřednictvím ústí do spodní části pece. 
Okruh spalin je zcela oddělen od vzduchu tepelné výměny, proto nejsou v prostoru 
výrobků přítomny spaliny a nečistoty. Hořák je nízkoemisní a disponuje vysokým 
spalovacím výkonem. Elektronická termoregulace je zajištěna průmyslovým dálkovým 
teploměrem se sondou, s přímou návazností na hořák. Úniku tepla na vstupu i na výstupu 




Tabulka 25: Technická data želírovací pec linka SB 
Průtok vzduchu 1 clony 3600 m
3
/hod 
Průtok vzduchu 1 ventilátor 3600 m
3
/hod 
Instalovaný elektrický příkon 26 kW 
Počet hořáků 1   
Topné médium zemní plyn   
Výkon hořáku max. 600 kW 
Pracovní teplota želírování 200 °C 
 
Pec pro vytvrzování vrchní vrstvy nátěru je konstruována stejně jako pec 
želírovací. Rozdílem je její velikost. V peci jsou 4 plynové hořáky a celkem 18 ventilátorů 
o vyšším výkonu. Pecí prochází tři dopravníkové dráhy. Tři dráhy jsou v peci z důvodu 
rozdílných časů potřebných pro vytvrzení jednotlivých lakovaných dílů. Díly s delší dobou 
vytvrzení tak mohou zůstat v peci déle a nebrzdí díly ostatní. 
Tabulka 26:  Technická data vytvrzovací pec linka SB 
Průtok vzduchu 1 clony 3600 m
3
/hod 
Průtok vzduchu 1 ventilátor 3600 m
3
/hod 
Instalovaný elektrický příkon 39 kW 
Počet hořáků 4   
Topné médium zemní plyn   
Výkon hořáku max. 500 kW 
Pracovní teplota vytvrzování 200 °C 
 
6.2.5 Chladicí tunely po želírování a vytvrzování 
Chladicí tunel po želírování základního nátěru se nachází za výstupem 
z želírovací pece. Chladicí tunel disponuje dvěma drahami a slouží k postupnému 
ochlazení lakovaných dílů před nanesením vrchní vrstvy prášku. K chlazení je použit 
venkovní vzduch filtrován od prachu a pylů, který je rozváděn ventilačním potrubím 
na boku tunelu. Chladný vzduch je jedním potrubím přiváděn a druhým potrubím 
je odváděn ohřátý vzduch od dílů. 
Tabulka 27: Technická data chladicí tunel po želírování linka SB 
Elektrický příkon 7,2 kW 
Objemový průtok vzduchu 20000 m
3
/hod 





Chladicí tunel po vytvrzování disponuje dvěma drahami, které slouží 
pro rozdělení dílů s vyšší a nižší dobou ochlazení. Chladicí tunel je konstruován stejným 
způsobem jako tunel po želírování, ovšem s větším průtokem vzduchu a výkonem 
ventilátorů. 
Tabulka 28: Technická data chladicí tunel po vytvrzování linka SB 
Elektrický příkon 52 kW 
Objemový průtok vzduchu 80000 m
3
/hod 
Pracovní teplota vzduchu venkovní teplota °C 
 
6.2.6 Podvěsný dopravník 
Podvěsný dopravník je podobné konstrukce a typu jako dopravník v lince KTL. 
Ovšem linka SB je umístěna ve dvou patrech, tudíž jsou součástí linky i dva výtahy. 
Základní části podvěsného dopravníku tvoří: 
 nosná konstrukce 
 dráha 




 hnací jednotky 
 napínací stanice 
 mazací stanice 
Nosná konstrukce je tvořena nosnými sloupy a nosníky umístěnými podél dráhy 
dopravníku mezi jednotlivými částmi linky nebo je dopravník uchycen přímo na jednotlivé 
technologie. Dráha je také dvoudráhového typu, tzv. Power and Free.  
Řetěz slouží k unášení vozíkových jednotek po dráze dopravníku a je složen 
z jednotlivých článků, které jsou mezi sebou spojené kardanovým kloubem. Pro tažení 
vozíkových jednotek je řetěz osazen unašeči s roztečí 400 mm. Přesuvníky slouží 
ke zpomalení dílů procházejících tryskačem a pro zavezení a vyvezení závěsu 
do a z výtahů. 
Výhybky a stop pozice pro zastavování a uvolňování závěsů v konkrétních 
místech technologického celku jsou ovládány elektropneumaticky.  
Hnací jednotky k vyvolání pohybu dopravního (kardanového) řetězu jsou 




z 1. do 2. podlaží lakovací linky. K pohonu výtahů slouží elektromotory a jejich nosnost 
je 1200kg. Přímo v lince jsou také integrovány dvě nakládací stanice, které je možné 
nezávisle na pohybu dopravního řetězu spouštět a nakládat tak výrobky do hmotnosti 
1200 kg. 
Napínací stanice jsou na této lince tvořeny pouze závažím vždy v oblouku 
směrem ven z dráhy. Mezní poloha dráhy (napnutí) je hlídána koncovým spínačem. 
Celkem tři mazací stanice zajišťují průběžné mazání pohyblivých částí dopravního řetězu. 
Tabulka 29: Technická data dopravníku linka SB 
Rychlost dopravníku  6,0 m/min 
Max. zatížení závěsu 1200 kg 
Max. počet závěsů v lince  60 ks 
Max. provozní teplota 200 °C 
Celkový elektrický příkon 50 kW 
 
6.3 Měřicí přístroje, postup, vyhodnocení zkoušek kvality 
Kvalitativní měření bylo provedeno na vzorcích, které prošly standartním 
procesem lakování v obou linkách. Vyhodnocení kvality povrchové úpravy práškovou 
nátěrovou hmotou bylo provedeno na vzorcích lakovaných nátěrovou hmotou červené 
barvy odstínu RAL 3001. Jedinou výjimku tvořily vzorky pro testování v solné komoře, 
které byly lakovány nátěrovou hmotou bílé barvy, z důvodu lepší viditelnosti korozních 
produktů a lepšího rozlišení případného podkorodování povlaku.  
6.3.1 Měření tloušťky povlaku 
Pro měření tlouštěk povlaků je stanovena norma ČSN EN ISO 2808. Ke zkoušce 
je možné využít elektronických přístrojů, které měří a vyhodnocují tloušťku laku 
automaticky. Tloušťka povlaku byla měřena přístrojem Elcometer 456. Tento přístroj sám 
vyhodnocuje průměrnou hodnotu povlaku po proměření stanovených bodů a automaticky 
přepíná mezi feromagnetickým a neferomagnetickým měřením. Skládá se ze samotného 
zařízení opatřeného ovládacími tlačítky a displejem pro zobrazení hodnot 
(maximální a minimální hodnota, průměrná hodnota, směrodatná odchylka a variační 
koeficient) a dále pak ze sondy, která se přikládá na měřený díl. Jedná se o nedestruktivní 





Obrázek 8: Zařízení Elcometer 456 pro měření tloušťky laku 
Vyhodnocení je prakticky známo ihned po přiložení sondy k měřenému dílu, 
kdy dojde k rychlému vyhodnocení tloušťky a měřený údaj se zobrazí na displeji přístroje. 
Elektronické přístroje na měření tloušťky povlaků využívají jednu z následujících metod 
v závislosti na druhu materiálu podkladu: 
 Magnetoinduktivní metoda – použitelná na magnetické materiály, zejména tedy 
na železné kovy. Povlaková vrstva musí být nemagnetická. Tento druh 
je nejpoužívanější v této oblasti. 
 Metoda vířivých proudů – tato metoda je použitelná na nemagnetických, 
ovšem vodivých základních materiálech. Povlaková vrstva musí být nevodivá. 
Největší skupinou, kterou lze měřit touto metodou, jsou barevné kovy. 
 Ultrazvuková metoda – nejuniverzálnější metoda, kterou lze prakticky aplikovat 
na všechny druhy materiálů včetně keramiky, skla, polymerů, dřeva apod. 
Vzhledem k vyšší ceně se používá tam, kde nelze aplikovat některou z předchozích 
metod nebo kde je velká variabilita základních materiálů. 
Vždy bylo provedeno měření pro vzorek, na kterém následně byly udělány 
mřížkové zkoušky a pro vzorek na kterém byly udělány odtrhy. Na každém vzorku bylo 
provedeno měření přiložením sondy kolmo na jeho povrch. Při každém přiložení sondy 
přístroj sám zaznamenal hodnotu tloušťky v daném místě a uloží ji v paměti pro statistické 
vyhodnocení. Na každém vzorku bylo provedeno měření celkem v patnácti bodech. 





Obrázek 9: Znázornění umístění bodů na vzorku, ve kterých bylo provedeno měření tloušťky  
6.3.2 Mřížková zkouška 
Pro měření kvality přilnavosti povrchu k základnímu materiálu byla použita 
mřížková zkouška. Mřížková zkouška byla provedena dle normy ČSN EN ISO 2409 
s přímou návazností na normu ČSN EN ISO 2808. Pomocí této zkoušky je vyhodnocována 
odolnost nátěru proti oddělení od základního materiálu. Vyhodnocuje se pouze jako 
vyhovující/nevyhovující nebo lze využít stupnici šesti klasifikací odolnosti. Metoda 
je vhodná pro tvrdé podklady, kde tloušťka povlaku nepřesahuje 250 µm. Po změření 
tloušťky povlaku a jeho vyhodnocení se vhodným ostřím vytvoří síť řezů na sebe kolmých. 
Jejich rozteč je dána tloušťkou povlaku – do 60 µm rozteč 1 mm (pro tvrdé materiály), 
do 60 µm rozteč 2 mm (pro měkké materiály – plast, dřevo apod.), 61 až 120 µm 
rozteč 2 mm a 121 až 250 µm rozteč 3 mm. 
K měření byla použita sada k provedení mřížkové Elcometer, která se skládá 
z řezného nástroje, lupy, samolepící pásky a štětečku, místo kterého byl použit kartáč. 
Řezný nástroj má přesně definovanou geometrii a jeho tvar a ostří musí být v dobrém 
stavu. Řezná část se skládá z šesti řezných ostří a dvou vodících hran. Řezný nástroj 
se musí zvolit dle normy pro danou velikost tloušťky povlaku a tvrdosti materiálu, 
na kterém je povlak nanesený. Vzhledem k tomu, že řezný nástroj je v sadě pouze 
se vzdáleností řezných hran 1 a 2 mm, bylo nutné, pro některá měření vzorků s větší 
tloušťkou povlaku než 120 µm, využít odlamovacího nože a šablony s rozestupem řezů 
3 mm. Lepicí pásku nelze využít libovolnou, ale je nutné, aby dle normy měla přilnavost 





Obrázek 10: Měřicí sada Elcometer pro mřížkovou zkoušku 
 
Obrázek 11: Nástroje pro provedení mřížkové zkoušky s roztečí 3 mm 
Před samotnou zkoušku byl vzorek zkontrolován, zda není nijak zdeformovaný. 
Dle normy ISO 2808 byla na vzorku změřena tloušťka vytvrzeného povlaku pro následné 
zvolení vzdálenosti řezných ostří. Řezným nástrojem byl kolmo k povrchu vzorku 
za stálého tlaku veden řez, v případě využití odlamovacího nože postupně jednotlivé řezy. 
Tlak na řezný nástroj musí být dostatečně velký, aby prořízl povlak až na základní 
materiál. Poté byl proveden řez kolmý na původní stejným postupem. Kartáčem poté byla 
mřížková oblast očištěna, aby ve vzniklých spárách nezůstaly uvolněné části povlaku. 
Z pásky byl odříznut kus přibližně 75 mm dlouhý a následně se páska umístila na střed 
mřížky tak, aby přibližně o 20 mm překrývala mřížkovou oblast. Poté bylo nutné pásku 
v místě mřížky dostatečně prstem uhladit pro zajištění dobrého kontaktu s povlakem. 




Vyhodnocení probíhá vizuálním srovnáním vzniklé struktury mřížky 
s klasifikační stupnicí uvedenou v následující tabulce. 
Tabulka 30: Klasifikace mřížkové zkoušky 
Klasifikace (ASTM / 
ISO) 
Povrch mřížkové plochy kde došlo 
k odlupování. (Př. 6 rovnoběžných řezů.) 
HODNOCENÍ 
5B / 0 žádné odloupnutí VYHOVUJÍCÍ 
4B / 1 
 
VYHOVUJÍCÍ 
3B / 2 
 
NEVYHOVUJÍCÍ 
2B / 3 
 
NEVYHOVUJÍCÍ 
1B / 4 
 
NEVYHOVUJÍCÍ 
0B / 5 více než 60% NEVYHOVUJÍCÍ 
 
6.3.3 Odtrhová zkouška 
Odtrhová zkouška se provádí pomocí zařízení zvaného odtrhoměr. Tento přístroj 
měří pevnostní charakteristiky přilnavosti lakované vrstvy k základnímu materiálu. 
Při zkoušce dochází k postupnému zatěžování plochy definovaného průřezu kolmo 
k základnímu materiálu až do mechanického porušení spojení. Maximální napětí potřebné 
k tomuto porušení je považováno za přilnavost, ovšem je důležité brát v úvahu charakter 




Tuto zkoušku definuje norma ČSN EN ISO 4624, která uvádí přesný postup 
měření. Na vytvrzený povrch zkušebního vzorku se rovnoměrně nanese tenká vrstva 
lepidla. Před samotným nanesením je vhodné povrch vzorku i zkušebního tělíska odmastit 
a zdrsnit brusným papírem. Zkušební tělísko se umístí na vrstvu s naneseným lepidlem, 
které se poté nechá dostatečně dlouhou dobu zaschnout a vytvrdit. Po této době se provede 
samotný odtrh. Prvním krokem je odříznutí okolí zkušebního tělíska tak, aby se odstranilo 
přebytečné lepidlo a zároveň se prořízla nalakovaná vrstva v okolí tělíska až na základní 
materiál. Toto se provádí většinou ručně pomocí speciální frézy definovaného vnitřního 
průměru. Nakonec se spojí zkušební tělísko s trhacím zařízením a provede se zkouška.  
 
Po zkoušce se vzniklé porušení vyhodnocuje. Při odtržení mohou nastat 
dva charaktery lomu. Adhezivní lom je takové porušení, kdy dojde k lomu mezi 
jednotlivými rozhraními systému, zatímco kohezivní lom je takové porušení, kdy k lomu 
dojde uvnitř nebo skrze části jednotlivých vrstev. Během vyhodnocování zkoušky může 
nastat několik situací. Lom se může vyskytovat v různých částech systému s různým 
charakterem. Porušení se následně vyjadřuje jako procentuální podíl charakteru porušení. 
 
Obrázek 12: Schéma zkoušky odtrhem pro linku KTL a SB 
Tabulka 31: Charakter porušení při odtrhové zkoušce 
Značení Popis porušení 
A kohezní porušení v základním materiálu 
A/B adhezní porušení mezi základním materiálem a základní vrstvou nátěru 
B kohezní porušení základní vrstvy nátěru 
B/C adhezní porušení mezi základní a vrchní vrstvou nátěru 
C kohezní porušení ve vrchní vrstvě nátěru 
C/Y adhezní porušení mezi vrchní vrstvou nátěru a lepidlem 
Y kohezní porušení v lepidle 





Zkouška byla provedena na zařízení COMTEST® OP1. Zařízení se ovládá ručně 
s automatickým záznamem maximálního napětí potřebného pro porušení spojení tělíska 
a vzorku. Maximální možné napětí je 19,99 MPa. Tělíska byla o průměru 20 mm.  
 
Obrázek 13: Zařízení COMTEST® OP1 P 20 pro provedení odtrhové zkoušky 
6.3.4 Test v solné mlze 
Zkouška v solné mlze je zrychlenou zkouškou korozní odolnosti povlaků, ovšem 
tato zkouška nemůže být považována jako důkaz korozní odolnosti povlaku na daném 
materiálu, jelikož jen málokdy existuje vztah mezi zkouškou v solné mlze a podmínkami 
v reálném prostředí. Zkouška je vhodná pro kontrolu kvality na vzorcích se stejným 
povlakem případně velmi podobným povlakem. Zkouška byla provedena v zařízení 
Liebisch CONSTAMATIC. 
V solné komoře dochází k simulaci agresivního korozního prostředí. Korozní 
zkoušku v solné mlze definuje norma ČSN EN ISO 9227. Norma definuje dvě skupiny, 
resp. druhy okolních prostředí v závislosti na použitém oxidačním činidle solné mlhy: 
 Solná mlha v neutrálním roztoku chloridu sodného (NSS) – použití pro kovy 
a jejich slitiny, kovové povlaky, konverzní povlaky, povlaky tvořené anodickou 
oxidací a organické povlaky na kovových podkladech. 
 Solná mlha okyseleného roztoku chloridu sodného (AASS) nebo solná mlha 
okyseleného roztoku chloridu sodného a chloridu měďnatého (CASS) – použití 
pro dekorativní povlaky měď+nikl+chrom nebo nikl+chrom a pro zkoušení 




Zkušební vzorky v prostoru solné komory musí být umístěny tak, aby nebyly 
v přímém směru proudění postřiku z rozprašovače. V zásadě musí být vzorky ploché 
a nesmí přijít do styku s vnitřní stěnou komory. Mohou být rozmístěny různě vysoko, 
nesmí ovšem být umístěny tak, aby mlha, kondenzující na povrchu součástí, stékala 
na vzorky umístěné pod nimi. Pokud je doba expozice delší než 96 hod, lze rozmístění 
vzorků v průběhu zkoušky zaměňovat. 
Doba trvání zkoušky není normou předepsána a byla stanovena 
na 500 a 750 hodin. Po skončení zkoušky se vzorky nechají oschnout cca půl hodiny, 
poté se provede oplach čistou vodou, usušení stlačeným vzduchem a následuje 
vyhodnocení. K vyhodnocení může být použito různých kritérií: vzhled, změna hmotnosti, 
změny mechanických vlastností, mikroskopické změny, počet a druh korozního poškození 
apod.  
Korozní prostředí v solné mlze odpovídá stupni korozní agresivity C5-M, 
tedy nejvyšší možné. Stupně korozní agresivity jsou obvykle nižší. Jednotlivé stupně 
a odpovídající prostředí uvnitř a vně budov jsou rozepsány v následující tabulce. 
Tabulka 32: Typy korozního prostředí dle ISO 12944 
Stupeň korozní agresivity 
Příklady prostředí 
venkovní vnitřní 
C1 – velmi nízký  –  
Vytápěné budovy s čistou 
atmosférou  
C2 – nízký 
Nízká úroveň znečištění – 
venkovské prostředí 
Nevytápěné budovy, kde může 
docházet ke kondenzaci vody 
C3 – střední 
Průmyslové a městské 
atmosféry s mírným 
znečištěním oxidem siřičitým a 
přímořské prostředí s nízkou 
salinitou 
Výrobní prostory s vysokou 
vlhkostí a malým znečištěním 
ovzduší 
C4 – vysoký 
Průmyslové prostředí a 
přímořské prostředí s mírnou 
salinitou 
Chemické závody, plavecké 
bazény, loděnice a doky u 
moře 
C5-I – velmi vysoký 
(průmyslový) 
Průmyslové prostředí 
s vysokou vlhkostí a agresivní 
atmosférou 
Budovy s převážně trvalou 
kondenzací a vysokým 
znečištěním ovzduší 
C5-M – velmi vysoký 
(přímořský) 
Přímořské prostředí s vysokou 
salinitou 
Budovy s převážně trvalou 
kondenzací a vysokým 
znečištěním ovzduší 
 
Vyhodnocení vzorků ze solné komory bylo provedeno dle normy ČSN EN ISO 
4628-2 (Hodnocení stupně puchýřkování), ČSN EN ISO 4628-3 (Hodnocení stupně 





Obrázek 14: Zařízení pro testování v solné mlze - solná komora 
6.4 Kvalitativní parametry lakovací linky KTL 
Vzorky, které byly lakovány na lince KTL, prošly standartním procesem 
nastaveným v této lince pro většinu dílů. Vytvrzovací teplota v obou pecích byla nastavena 
na hodnotu 205°C a čas v obou pecích byl nastaven na 51 minut. 
6.4.1 Tloušťka povlaku KTL 
Tloušťka nátěru byla měřena jako celek, tedy základní kataforetický nátěr a vrchní 
práškový nátěr. Průměrná tloušťka povlaku z patnácti měření byla vyhodnocena 
ze zaznamenaných dat automaticky přístrojem Elcometer 456. Změřená data 
jsou následující:  
Tabulka 33: Změřená data tloušťky nátěru na vzorku 1 z linky KTL 
Maximální hodnota [µm] 185 
Minimální hodnota [µm] 129 
Směrodatná odchylka [µm] 17,3 
Variační koeficient [%] 11,2 
Průměrná hodnota [µm] 154,3 
 
Tabulka 34: Změřená data tloušťky nátěru na vzorku 2 z linky KTL 
Maximální hodnota [µm] 234 
Minimální hodnota [µm] 158 
Směrodatná odchylka [µm] 21,5 
Variační koeficient [%] 11,6 





6.4.2 Mřížková zkouška KTL 
Vzhledem ke změřené tloušťce povlaku 154,3 µm a 184,9 µm byl k měření 
u obou vzorků použit odlamovací nůž a šablona pro provedení zkoušky s rozestupem 
jednotlivých řezů 3 mm, který je dle normy stanoven pro tloušťky povlaku 121 až 250 µm. 
Zkouška byla u obou vzorků provedena třikrát a u všech tří měření vyhodnocena dle stavu 
povrchu stupněm 0, tedy nejlepší hodnota. Přilnavost je tedy vyhovující.  
 
Obrázek 15: Detail provedených mřížkových zkoušek na vzorku 1 z linky KTL 
 
 





6.4.3 Odtrhová zkouška KTL 
Odtrhová zkouška byla provedena na obou vzorcích celkem třikrát. Každý odtrh 
byl vyhodnocen dle porušení spojení mezi vzorkem a zkušebním tělískem.  















































U obou vzorků z linky KTL došlo vždy hlavně k adhezivnímu porušení mezi 
lepidlem a tělískem a také k adhezivnímu porušení mezi lepidlem a vrchní vrstvou 
nátěrové hmoty. V některých případech došlo též ke koheznímu porušení ve vrchní vrstvě 
a nastal také případ, kdy došlo k adhezivnímu porušení mezi podkladem a základní vrstvou 
nátěru. Hodnoty odtrhových napětí se pohybovali od 6,21 MPa až po 12,61 MPa. 
Průměrná hodnota těchto napětí byla 8,38 MPa, po odečtení nejmenší a největší hodnoty 





6.4.4 Test v solné mlze KTL 
Test byl vyhodnocen po vyjmutí vzorků ze solné komory po 500 a 750 hodinách. 
Hodnocení degradace bylo provedeno dle příslušných norem. U hodnocení delaminace 
a koroze bylo využito obrazové stupnice v příslušné normě. 
  
Doba zkoušky 500 hod 
Stupeň puchýřkování – 0 
Stupeň prorezavění Ri - 0 
Stupeň delaminace – 5 značná 
Stupeň koroze – 3 mírná 
 
Doba zkoušky 750 hod 
Stupeň puchýřkování - 0 
Stupeň prorezavění Ri - 0 
Stupeň delaminace 5 – značná 
Stupeň koroze – 3 mírná 
 
6.5 Kvalitativní parametry lakovací linky SB 
Vzorky, které byly lakovány na lince SB, měly nastaveny parametry želírování 
a vytvrzování individuálně, jelikož tato linka to umožňuje. Parametry ovšem odpovídaly 
standartnímu procesu vytvrzování na lince s přihlédnutím k vytvrzovacím časům na lince 
KTL. V želírovací peci byly umístěny vzorky po dobu 30 minut při teplotě 195°C. 




6.5.1 Tloušťka povlaku SB 
U vzorku z linky SB byla tloušťka změřena jako celek pro základní i vrchní 
práškový nátěr. Tloušťka povlaku byla měřena přístrojem Elcometer 456, který data 
zaznamenal a automaticky vyhodnotil.  Změřená data na dvou vzorcích jsou následující:  
Tabulka 35: Změřená data tloušťky nátěru na vzorku 1 z linky SB 
Maximální hodnota [µm] 198 
Minimální hodnota [µm] 139 
Směrodatná odchylka [µm] 17,4 
Variační koeficient [%] 10,7 
Průměrná hodnota [µm] 162,8 
 
Tabulka 36: Změřená data tloušťky nátěru na vzorku 2 z linky SB 
Maximální hodnota [µm] 186 
Minimální hodnota [µm] 138 
Směrodatná odchylka [µm] 18,4 
Variační koeficient [%] 11,5 
Průměrná hodnota [µm] 159,7 
 
 
6.5.2 Mřížková zkouška SB 
Stejně jako u vzorků z linky KTL vzhledem ke změřené tloušťce povlaku 
162,8 µm a 159,7 µm byl k měření u obou vzorků použit odlamovací nůž a šablona 
pro provedení zkoušky s rozestupem jednotlivých řezů 3 mm, který je dle normy stanoven 
pro tloušťky povlaku 121 až 250 µm. Zkouška byla u obou vzorků provedena třikrát 
a u všech tří měření vyhodnocena dle stavu povrchu stupněm 0, tedy nejlepší hodnota. 
Přilnavost je tedy vyhovující.  
 






Obrázek 18: Detail provedených mřížkových zkoušek na vzorku 2 z linky SB 
 
6.5.3 Odtrhová zkouška SB 
Odtrhová zkouška byla provedena na obou vzorcích celkem třikrát. Každý odtrh 
byl vyhodnocen dle porušení spojení mezi vzorkem a zkušebním tělískem. 































2 linka SB/2 4,19 100 Y/Z 
 





U obou vzorků z linky SB docházelo nejčastěji opět hlavně k adhezivnímu 
porušení mezi lepidlem a tělískem a také k adhezivnímu porušení mezi lepidlem a vrchní 
vrstvou nátěrové hmoty. V jednom případě došlo též ke koheznímu porušení ve vrchní 
vrstvě a v jednom případě došlo k adhezivnímu porušení mezi vrchním nátěrem a základní 
vrstvou nátěru. Hodnoty odtrhových napětí se pohybovali od 4,19 MPa, kdy došlo 
k odtržení čistě mezi lepidlem a tělískem, až po 8,94 MPa. Průměrná hodnota těchto napětí 
byla 7,34 MPa. Po odečtení nejmenší a největší hodnoty je průměrné odtrhové 





6.5.4 Test v solné mlze SB 
Test byl vyhodnocen po vyjmutí vzorků ze solné komory po 500 a 750 hodinách. 
Hodnocení degradace bylo provedeno dle příslušných norem. U hodnocení delaminace 
a koroze bylo využito obrazové stupnice v příslušné normě. 
  
Doba zkoušky 500 hod 
Stupeň puchýřkování – 0 
Stupeň prorezavění Ri - 0 
Stupeň delaminace – 1 velmi malá 
Stupeň koroze – 1 velmi malá 
Doba zkoušky 750 hod 
Stupeň puchýřkování – 0 
Stupeň prorezavění Ri - 0 
Stupeň delaminace – 1 velmi malá 
Stupeň koroze – 1 velmi malá 
 
 
6.6 Vzájemné porovnání obou linek 
Z popisu technologií v obou linkách je patrné, že linka KTL je sestavena z většího 
množství zařízení než je tomu u linky SB. Tento rozdíl je tvořen především rozdílnou 
předúpravou povrchu dílů a základní vrstvou nátěru. Rozdíl mezi linkami není pouze 
v použitých technologiích, ale také z odlišnosti plynoucí různá potřeba energií a kvalita 
výsledného laku. V lince SB se vůbec nepracuje s vodou a chemickými látkami, není třeba 




6.6.1 Srovnání lakovacích linek z hlediska spotřeby energií  
Tabulka 37: Celková potřeba energií pro provoz lakovacích linek 
Linka KTL Linka SB 
Elektrická energie [kWh], soudobost β = 0,85 
předúprava povrchu 87 předúprava povrchu 320 
lakování KTL 76 lakování „primer“ 21 
lakování práškové 117 lakování „top coat“ 21 
vytvrzování 1 a 2 102 želírování a vytvrzování 65 
chlazení 37 chlazení 60 
ostatní 351 ostatní 50 
celkem 770 celkem 537 
celkem po přepočtu 655 celkem po přepočtu 457 
Zemní plyn [m
3
/h], soudobost β = 0,60 
vytvrzování 1 110 želírování 57 
vytvrzování 2 110 vytvrzování 190 
ohřev vody a ostatní 42   
celkem 262 celkem 247 




lakování automat 281 tryskání 455 
lakování manuál 90 lakování 288 
ostatní 190 ostatní 10 




předúpravy 25 - 0 
lakování KTL 123 - 0 
celkem pro napuštění van 148 - 0 
celkem provozní spotřeba [m
3
/h] 3 - 0 
 
Spotřeba energií je u obou linek odlišná. Rozdíl je daný především použitím 
rozdílných technologií, ale svou roli může hrát i časové rozpětí jejich zprovoznění, 
kdy za deset let, které mezi uvedením do provozu linky KTL a linky SB uběhlo, se změnily 
požadavky na spotřebu energií u jednotlivých zařízení. V tabulce 32 je uvedena celková 
potřeba energií pro obě lakovací linky. Hodnota spotřeby plynu je stanovena z výkonu 
hořáků na základě přepočtu koeficientem 10,55 vyjadřujícím, že 1 m3 zemního plynu 
odpovídá přibližně 10,55 kW. U elektrické energie a zemního plynu jsou hodnoty ještě 
přepočteny hodnotou soudobosti a zaokrouhleny vždy na celé číslo. Tato hodnota 
vyjadřuje, z kolika procent je přibližně zařízení v provozu (např. hořáky v pecích nejsou 




Z celkových energetických potřeb vyplývá, že linka KTL je energeticky 
náročnější. Kromě stlačeného vzduchu potřebou energií pro provoz převyšuje linku SB. 
Při podrobnějším náhledu na jednotlivé položky je ovšem vidět, že jsou rozdíly 
i u jednotlivých technologií. Tyto rozdíly jsou dány právě odlišnostmi mezi použitými 
technologiemi výroby resp. povrchové úpravy, ale také odlišnou velikostí některých 
zařízení.  
Volbou předúpravy povrchu tryskáním u linky SB, není potřeba žádná voda, 
které se u linky KTL spotřebovává velké množství. Voda není ale jedinou vstupní 
veličinou. Pro veškeré přečerpávání vody, její úpravu apod. se využívá čerpadel a dalších 
zařízení, která se navíc podílejí také na spotřebě elektrické energie, i když nutno 
říci,  konkrétně u předúprav povrchu je na spotřebu elektrické energie náročnější metoda 
tryskání u linky SB.  Pro předúpravu povrchu je také nutné vyhřívat u linky KTL vany 
s lázněmi k čemuž je využit zemní plyn. K otvírání nejrůznějších ventilů se také využívá 
stlačeného vzduchu. Oproti tomu linka SB pracuje u předúprav pouze s elektrickou energií 
a stlačeným vzduchem. 
Velký rozdíl v potřebě provozních energií je také u technologií pro nanášení 
základního nátěru. Pro nanášení základní vrstvy nátěru kataforezním lakováním u linky 
KTL je opět využívána voda a tato technologie se podílí na spotřebě vody též velkou 
měrou. Navíc tato technologie potřebuje pro svůj provoz téměř čtyřnásobné množství 
elektrické energie oproti nanášení základního nátěru u linky SB pracující s práškovou 
nátěrovou hmotou. K tomu není zapotřebí opět ani kapka vody a pro provoz je zapotřebí 
jen elektrická energie a stlačený vzduch. 
Po nanesení základního nátěru je u obou linek tento nátěr vytvrzen 
resp. naželírován u linky SB. K tomuto účelu je využito zemního plynu. Dle provozních 
údajů je téměř dvojnásobně vyšší potřeba plynu u linky KTL. Důvodem je zřejmě velikost 
dané pece (a z toho plynoucí potřeby většího počtu hořáků), která je v porovnání 
s želírovací pecí podstatně větší. Želírovací pec je totiž určena pouze k natavení a rozlití 
prášku na povrchu dílu a díly skrze ni pouze projíždějí v taktu.  
Z důvodu odlišné konstrukce lakovacích kabin je rozdíl i v případě nanášení 
nátěru vrchního. V lince KTL jsou umístěny dvě lakovací kabiny – jedna s automatickým 




Celková spotřeba elektrické energie je u linky KTL mnohokrát vyšší, pokud se porovnají 
pouze ruční nanášecí kabiny, rozdíl je zhruba dvojnásobný. Spotřeba stlačeného vzduchu 
je naopak vyšší u linky SB, kdy navíc dochází stlačeným vzduchem každé dvě vteřiny 
k profouknutí spádové podlahy k odstranění přestřiků. 
Po nanesení vrchního nátěru probíhá u obou linek vlastní vytvrzování v pecích, 
které jsou shodně na zemní plyn. U linky KTL je pec shodná s pecí pro vytvrzení 
základního nátěru. Pec linky SB má dvojnásobný počet hořáků rozmístěných rovnoměrně 
podél jedné ze stěn. Celkový prostor pece je větší oproti peci v lince KTL, jelikož jsou 
v peci tři dráhy pro vozíky s díly pro zajištění plynulého průchodu dílů pecí, 
bez zbytečných prostojů v případě potřeby delších vytvrzovacích časů. Z důvodu větších 
rozměrů a počtu hořáků má tedy u vytvrzování vyšší potřebu zemního plynu pec u linky 
SB.  
Pro chlazení dílů v tunelech jsou využívány ventilátory zajišťující cirkulaci 
vzduchu v prostoru tunelů. Elektřiny při tom spotřebované je více u linky SB 
a to především proto, že chladicí tunel po vytvrzování je mnohem větší s větším průtokem 
vzduchu než je tomu u linky KTL. 
V celkovém součtu tedy energeticky úspornější vychází linka SB. Úspora 
je nejvýraznější v rámci elektrické energie, kde úspora činí téměř 200 kW, a samozřejmě 
ve spotřebě vody, kdy vůbec není voda v lince využívána. Při vytvrzování pomocí zemního 
plynu se hodnoty na první pohled příliš neliší, ovšem, pokud se rozdíl ve spotřebě plynu 
porovná v rámci delšího časového horizontu, projeví se úspora více. Jedinou „energií“, 
které se spotřebovává více než u linky KTL je tedy stlačený vzduch a to kvůli předúpravě 
tryskáním, kde dochází k velké spotřebě. K výrobě stlačeného vzduchu je využíváno 
elektrické energie, která není započítána do spotřeby elektřiny a dále bude uvažována 
průměrná výrobní cena m3 vzduchu. 
Úspora není ve výsledku ovšem jen o spotřebě energií při výrobě. V současné 
době při výrobě dílů na lince KTL dochází u některých dílů k častým problémům 
s kvalitou povrchové úpravy. Pokud se totiž dostane kataforetická nátěrová hmota do dutin 
a následně po vynoření z lázně nevyteče, při jejím následném vytvrzování dojde k varu 




nevzhledných sraženin. Přesunutím výroby těchto dílů na linku SB k tomuto nemůže dojít 
a není nutné tyto díly následně opravovat s využitím dalších energií a prostředků. 
 Při pohledu na rozdíly obou linek v rámci jednotlivých čísel potřeby energií 
k provozu linek nevynikne rozdíl tak, jako když se tyto hodnoty přepočtou na potřebné 
finance k provozu těchto zařízení. Náklady na energie jsou vypočteny dle průměrných cen 
za danou jednotku dané komodity. Pro výpočet je uvažován provoz na jednu 
osmihodinovou směnu. Celkem je za rok 2017 k dispozici 250 pracovních dnů, což tedy 
dohromady při dané jedné směně činí 2000 pracovních hodin. Finanční analýza je 
následující: 
 Náklady na provoz zařízení využívající elektrickou energii 
o Aktuální průměrná cena elektrické energie v roce 2017 je 
Cel.  = 3,82 Kč/kWh. 
o Spotřeba elektrické energie za hodinu provozu linky je po započtení 
soudobosti (tj. doby, kdy zařízení nepracuje)  
 Linka KTL Sel. KTL = 655 kWh 
 Linka SB Sel. SB = 457 kWh 
Průměrné náklady linky KTL na elektrickou energii při provozu jednu směnu: 
 – hodinové 
𝑁𝑒𝑙.ℎ 𝐾𝑇𝐿 = 𝐶𝑒𝑙. ∙ 𝑆𝑒𝑙.  𝐾𝑇𝐿 = 3,82 ∙ 655 = 2 502,1 𝐾č  
– směnné  
𝑁𝑒𝑙.𝑠 𝐾𝑇𝐿 = 𝑁𝑒𝑙.ℎ 𝐾𝑇𝐿 ∙ 8 = 2 502,1 ∙ 8 = 20 016,8 𝐾č 
– roční 
𝑁𝑒𝑙.𝑟 𝐾𝑇𝐿 = 𝑁𝑒𝑙.𝑠 𝐾𝑇𝐿 ∙ 250 = 20 016,8 ∙ 250 = 5 004 200 𝐾č 
 
Průměrné náklady linky SB na elektrickou energii při provozu jednu směnu: 
– hodinové 
𝑁𝑒𝑙.ℎ 𝑆𝐵 = 𝐶𝑒𝑙. ∙ 𝑆𝑒𝑙.  𝑆𝐵 = 3,82 ∙ 457 = 1 745,74 𝐾č  
– směnné  
𝑁𝑒𝑙.𝑠 𝑆𝐵 = 𝑁𝑒𝑙.ℎ 𝑆𝐵 ∙ 8 = 1 745,74 ∙ 8 = 13 965,92 𝐾č 
– roční 








 Náklady na provoz zařízení využívající zemní plyn: 
o Aktuální průměrná cena zemního plynu v roce 2017 je Czp = 10,68 Kč/m
3
. 
o Spotřeba zemního plynu za hodinu provozu linky je po započtení 
soudobosti (tj. doby, kdy zařízení nepracuje)  
 Linka KTL Szp KTL = 157 m
3
/h 
 Linka SB Szp SB = 148 m
3
/h 
Průměrné náklady linky KTL na zemní plyn při provozu jednu směnu: 
 – hodinové 
𝑁𝑧𝑝 ℎ 𝐾𝑇𝐿 = 𝐶𝑧𝑝 ∙ 𝑆𝑧𝑝  𝐾𝑇𝐿 = 10,68 ∙ 157 = 1 676,74 𝐾č  
– směnné  
𝑁𝑧𝑝 𝑠 𝐾𝑇𝐿 = 𝑁𝑧𝑝 ℎ 𝐾𝑇𝐿 ∙ 8 = 1 676,76 ∙ 8 = 13 414,08 𝐾č 
– roční 
𝑁𝑧𝑝 𝑟 𝐾𝑇𝐿 = 𝑁𝑧𝑝 𝑠 𝐾𝑇𝐿 ∙ 250 = 13 414,08 ∙ 250 = 3 353 520 𝐾č 
 
Průměrné náklady linky SB na zemní plyn při provozu jednu směnu: 
– hodinové 
𝑁𝑧𝑝 ℎ 𝑆𝐵 = 𝐶𝑧𝑝 ∙ 𝑆𝑧𝑝  𝑆𝐵 = 10,68 ∙ 148 = 1 580,64 𝐾č  
– směnné  
𝑁𝑧𝑝 𝑠 𝑆𝐵 = 𝑁𝑧𝑝 ℎ 𝑆𝐵 ∙ 8 = 1 580,64 ∙ 8 = 12 645,12 𝐾č 
– roční 
𝑁𝑧𝑝 𝑟 𝑆𝐵 = 𝑁𝑧𝑝 𝑠 𝑆𝐵 ∙ 250 = 12 645,12 ∙ 250 = 3 161 280 𝐾č 
 
 Náklady na stlačený vzduch: 
o Průměrná cena výroby stlačeného vzduchu je Cvz = 0,5 Kč/m
3
. 
o Spotřeba stlačeného vzduchu za hodinu provozu linky  
 Linka KTL Svz KTL = 561 m
3
/h 
 Linka SB Svz SB = 753 m
3
/h 
Průměrné náklady linky KTL na stlačený vzduch při provozu jednu směnu: 
 – hodinové 
𝑁𝑣𝑧 ℎ 𝐾𝑇𝐿 = 𝐶𝑣𝑧 ∙ 𝑆𝑣𝑧  𝐾𝑇𝐿 = 0,5 ∙ 561 = 280,5 𝐾č  
– směnné  
𝑁𝑣𝑧 𝑠 𝐾𝑇𝐿 = 𝑁𝑣𝑧 ℎ 𝐾𝑇𝐿 ∙ 8 = 280,5 ∙ 8 = 2244 𝐾č 
– roční 












Průměrné náklady linky SB na stlačený vzduch při provozu jednu směnu: 
– hodinové 
𝑁𝑣𝑧 ℎ 𝑆𝐵 = 𝐶𝑣𝑧 ∙ 𝑆𝑣𝑧  𝑆𝐵 = 0,5 ∙ 753 = 376,5 𝐾č  
– směnné  
𝑁𝑣𝑧 𝑠 𝑆𝐵 = 𝑁𝑣𝑧 ℎ 𝑆𝐵 ∙ 8 = 376,5 ∙ 8 = 3 012 𝐾č 
– roční 
𝑁𝑣𝑧 𝑟 𝑆𝐵 = 𝑁𝑣𝑧 𝑠 𝑆𝐵 ∙ 250 = 3 012 ∙ 250 = 753 000 𝐾č 
 
 Náklady na vodu: 
o Aktuální průměrná cena vody je v Cv = 84,35 Kč/m
3
. 
o Spotřeba stlačeného vzduchu za hodinu provozu linky  
 Linka KTL pro naplnění Sv n  = 148 m
3
 
 Linka KTL pro doplňování Sv d  = 3 m
3
/h 
Průměrné náklady linky KTL na potřebu vody pro napuštění van při provozu jednu směnu 
při celkové výměně lázní 1x za měsíc: 
 – měsíční 
𝑁𝑣 𝑚 𝑛 = 𝐶𝑣 ∙ 𝑆𝑣 𝑛 = 84,35 ∙ 148 = 12 484,8 𝐾č  
– roční 
𝑁𝑣 𝑟 𝑛 = 𝑁𝑣 𝑚 𝑛 ∙ 12 = 12 484,8 ∙ 12 = 149 805,6 𝐾č 
 
Průměrné náklady linky KTL na potřebu vody pro doplňování van při provozu jednu 
směnu: 
– hodinové 
𝑁𝑣 ℎ 𝑑 = 𝐶𝑣 ∙ 𝑆𝑣 𝑑 = 84,35 ∙ 3 = 253,05 𝐾č  
– směnné  
𝑁𝑣 𝑠 𝑑 = 𝑁𝑣 ℎ 𝑑 ∙ 8 = 253,05 ∙ 8 = 2 024,4 𝐾č 
– roční 
𝑁𝑣 𝑟 𝑑 = 𝑁𝑣 𝑠 𝑑 ∙ 250 = 2 024,4 ∙ 250 = 506 100 𝐾č 
 
Celkové průměrné náklady linky KTL na potřebu vody jsou: 
𝑁𝑣 𝑟 𝑛 + 𝑁𝑣 𝑟 𝑑 = 149 805,6 + 506 100 = 655 905,6 𝐾č 
Celkové náklady na roční provoz obou linek (provozu na jednu směnu) je tedy: 
Tabulka 38: Nákladový rozdíl ročního provozu linek při 1 směně 
Náklad [Kč] Linka KTL Linka SB 
Elektrická energie 5 004 200 3 491 480 
Zemní plyn 3 353 520 3 161 280 
Stlačení vzduch 561 000 753 000 
Voda 655 905,6 0 
Celkem 9 574 625,6 7 405 760 
Rozdíl 2 168 865,6 - 2 168 865,6 




Při současné velikosti produkce je ovšem provoz v linkách odlišný (resp. v lince 
KTL). Při psaní diplomové práce byla linka SB stále v testovacím provozu a produkce zde 
byla v množství takovém, že prozatím jedna směna dokázala výrobu pokrýt. Linka KTL 
však jede na plný výkon, což jsou směny tři. Po ukončení testovacího provozu linky SB 
budou přesunuty k výrobě postupně další díly z linky KTL a tudíž bude teoreticky možné 
jednu směnu u linky KTL ubrat a naopak jednu u linky SB přidat. Výsledný nákladový 
rozdíl by tedy poté byl dvakrát tak velký, tedy ne 2 168 865,6 Kč, ale 4 337 731,2 Kč. 
Navíc, z hlediska vytvrzovacích časů a tím i úspory energie má linka SB výhodu, 
že disponuje ve vytvrzovací peci celkem třemi dráhami. Díky tomu lze kritické díly, 
které jsou ze silnějšího materiálu a potřebují pro vytvrzení, resp. pro náběh na vytvrzovací 
teplotu, delší čas, vytvrzovat bez jakéhokoliv omezení pro ostatní díly. V lince KTL, 
kde je v peci pouze jedna dráha, je nutné při vytvrzování laku na těchto dílech vytvářet 
časové rezervy pro tyto díly, což brzdí výrobu dílů ostatních nebo dokonce posílat díly 
skrze pec dvakrát, čímž se pro změnu blokují prázdné vozíky. 
6.6.2 Náklady na vytvrzování PNH v současných provozech 
Do nákladu na vytvrzování v jednotlivých linkách bude počítáno se spotřebou 
zemního plynu v samotných pecích a elektrickou energií spotřebovanou v rámci pecí. 
Hodnoty budou přepočteny o soudobost β = 0,60 pro plyn a β = 0,85 pro elektřinu.  S další 
spotřebou energií v rámci jiných technologií včetně chlazení nebude pro vytvrzování 
počítáno. Ceny energií jsou uvažovány stejné jako v předchozí kapitole a náklady jsou 
počítány na 1 směnu po 8 hodinách za jeden rok. 
 Náklady na vytvrzování v lince KTL: 
o Spotřeba zemního plynu na vytvrzování za hodinu provozu linky: 
Splynu KTL = 220 ∙ 0,60 = 132 m
3
/h  
o Spotřeba elektrické energie na vytvrzování za hodinu provozu linky: 
 Selektřina KTL = 102 ∙ 0,85 = 86,7 kWh 
𝑁𝑝𝑙𝑦𝑛 𝐾𝑇𝐿 = 𝐶𝑧𝑝 ∙ 8 ∙ 250 ∙ 𝑆𝑝𝑙𝑦𝑛𝑢  𝐾𝑇𝐿 = 10,68 ∙ 8 ∙ 250 ∙ 132 = 2 819 520 𝐾č  
𝑁𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡ř𝑖𝑛𝑎 𝐾𝑇𝐿 = 𝐶𝑒𝑙. ∙ 8 ∙ 250 ∙ 𝑆𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡ř𝑖𝑛𝑎  𝐾𝑇𝐿 = 3,82 ∙ 8 ∙ 250 ∙ 86,7 = 662 388 𝐾č 




Náklady na vytvrzování tvoří u linky KTL přibližně 37 % celkových nákladů 
na energie. Na první pohled se jedná o nízké procento, ale to je dáno velikostí ostatních 
nákladů. 
 Náklady na vytvrzování v lince SB: 
o Spotřeba zemního plynu na vytvrzování za hodinu provozu linky: 
Splynu SB = 247 ∙ 0,60 = 148,2 m
3
/h 
o Spotřeba elektrické energie na vytvrzování za hodinu provozu linky: 
Selektřina SB = 65∙ 0,85 =  55,25 kWh 
𝑁𝑝𝑙𝑦𝑛 𝑆𝐵 = 𝐶𝑧𝑝 ∙ 8 ∙ 250 ∙ 𝑆𝑝𝑙𝑦𝑛𝑢  𝑆𝐵 = 10,68 ∙ 8 ∙ 250 ∙ 148,2 = 3 165 552 𝐾č 
𝑁𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡ř𝑖𝑛𝑎 𝑆𝐵 = 𝐶𝑒𝑙. ∙ 8 ∙ 250 ∙ 𝑆𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡ř𝑖𝑛𝑎  𝑆𝐵 = 3,82 ∙ 8 ∙ 250 ∙ 55,25 = 422 110 𝐾č 
𝑁𝑣𝑦𝑡𝑣𝑟𝑧𝑒𝑛í 𝑆𝐵 = 𝑁𝑝𝑙𝑦𝑛 𝑆𝐵 + 𝑁𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡ř𝑖𝑛𝑎 𝑆𝐵 = 3 165 552 + 422 110 = 3 587 662 𝐾č 
Náklady na vytvrzování tvoří u linky KTL přibližně 49 % celkových nákladů 
na energie v této lince. 
Při vytvrzování se spotřebuje tedy více energií u linky SB, kde tvoří tyto energie 
podíl na celkových nákladech téměř 50 %. Nižší podíl u linky KTL je dán celkovými 
vyššími náklady oproti lince SB. Pokud se porovnají mezi sebou náklady na vytvrzování 
obou linek, je zde rozdíl pouhá necelá 3 %. Lze tedy říci, že vytvrzování je u obou linek 
stejně nákladné. 
6.6.3 Srovnání lakovacích linek z hlediska kvality 
Použitím odlišných technologií výroby se mohou určitým způsobem ovlivnit 
kvalitativní parametry vyrobených, resp. nalakovaných, dílů. Vzájemným porovnáním 
obou linek lze zjistit, zdali při úspoře energií při vytvrzování, resp. nákladů na energie 
na celkový provoz lakovací linky, je možné dosáhnout alespoň stejných parametrů kvality. 





Tabulka 39: Porovnání kvalitativních parametrů vzorků z obou linek 
Zkouška Výsledek linka KTL Výsledek linka SB 
Tloušťka nátěru [µm] Ø169,6 Ø161,3 
Mřížková zkouška [-] 0, Vyhovující  0, Vyhovující 
Odtrhová zkouška [MPa] Ø 7,86 Ø 7,72 
Zkouška v solné mlze [-]  
 
(u obou linek byl výsledek 
stejný jak pro 500, tak pro 
750 hodin) 
Stupeň puchýřkování – 0 
Stupeň prorezavění Ri - 0 
Stupeň delaminace – 5 značná 
 
Stupeň koroze – 3 mírná 
Stupeň puchýřkování – 0 
Stupeň prorezavění Ri - 0 
Stupeň delaminace – 1 velmi 
malá 
Stupeň koroze – 1 velmi malá 
 
Tloušťka povlaku značně závisí na lakýrníkovi, který daný díl lakuje, ovšem 
každý zkušený lakýrník by měl mít tolik zkušeností, aby pokud možno dokázal lakovat 
díly vždy stejnou vrstvou nátěru. Tloušťka by dle použití neměla být ani příliš malá, 
ani příliš velká. Výsledná tloušťka může mít vliv na korozní odolnost, přilnavost nátěru 
k základnímu materiálu, na vzhled výrobků apod. Výsledné tloušťky dosažené u obou 
linek jsou v toleranci hodnot požadovaných ve společnosti Doosan Bobcat. 
Mřížková zkouška dopadla u obou linek shodně a to nejlepším možným 
výsledkem. Není patrné žádné odlupování nátěru od povrchu základního materiálu. 
V tomto případě tedy není mezi provozy žádný rozdíl v kvalitě a zároveň výsledek 
vyhovuje požadavkům společnosti. 
Co se odtrhové zkoušky týče, zde jsou dosažené parametry u obou linek v zásadě 
hodně podobné. Výsledná průměrná hodnota dosaženého napětí se liší v řádu desetiny 
MPa, což je zanedbatelná hodnota. Výsledné hodnoty napětí mohou být lehce zavádějící, 
jelikož u většiny odtrhů došlo k výraznému porušení mezi lepidlem a zkušebním tělískem 
nebo mezi lepidlem a vrchním nátěrem. Tento jev by bylo možné odstranit použitím 
lepidla s vyšší přilnavostí ke kovu a vyšší pevností v tahu. Vyplývá z toho ovšem fakt, 
že hodnoty odtrhového napětí pro samotný nátěr jsou vyšší, než-li je odtrhové napětí 
pro lepidlo. 
U výsledků ze solné komory se ukazuje, že tryskaný díl má vyšší korozní odolnost 
než je tomu u dílu, který je fosfátovaný. Zde se projevuje lepší přilnavost nátěru 
k podkladu, kdy u tryskaných dílů vzniká výraznější kotvicí profil. Zároveň se ukazuje, 
že železnaté fosfátování není příliš funkční u materiálu, který je válcovaný za tepla, 
kdy jsou na povrchu pevně ulpělé okuje a další nečistoty, které se při odmaštění dílů 





Linka SB má ještě další výhody. Jednou z nich je nemožnost vytečení 
kataforezního nátěru či lázně předúprav z dutin výrobků při vytvrzování. Pokud totiž, 
ať už špatně zakrytovaným otvorem nebo netěsným svárem, zateče do dutin v dílech 
kataforetická lázeň, při následném vytvrzení začne v dutinách vařit a bubláním vyteče 
na povrch dílů, kde následně způsobí nevzhledné cákance, které je nutno opravit. 
Toto se u linky SB stát nemůže, jelikož předúprava je mechanická a základní nátěr 
práškový.  
Druhou výhodou je, že při tryskání dojde ke sražení ostrých hran, 
které při lakování dělají z hlediska protikorozní ochrany i vzhledu problém. Prášková 
nátěrová hmota totiž na ostré hraně špatně ulpívá a tím je na ní jen malá vrstva nátěru. 
Zaoblení či sražení hran je tedy velmi důležité. U linky KTL se pracně hrany musí brousit, 
u linky SB se o to postará dopadající abrazivo. Vliv má na následné zalakování hran 
základní nátěr, kdy prášková nátěrová hmota použitá u linky SB má lepší krycí schopnost 
na hranách, než je tomu u kataforezního nátěru. Níže na obrázku 19 jsou pro názornost 
fotografie z mikroskopu. 
Co se samotné kvality laku týče, obě linky jsou na tom podobně. Z hlediska 
předúpravy a tím pádem celého systému základní materiál – nátěrová hmota, je na tom 
lépe linka SB, jelikož vykazuje díky dané předúpravě lepší korozní odolnost, 
kdy ani po 750 hodinách v solné komoře nevykazuje vzorek sebemenší podkorodování 
nátěru a delaminaci v místě porušení řezem. Navíc linka nepracuje s kapalnými látkami, 
díky čemuž odpadá riziko zatečení do nežádoucích míst a případná následná nekvalita dílů, 










Netryskaná hrana před lakem 
 
Netryskaná hrana po laku 
 
Tryskaná hrana před lakem 
 
Tryskaná hrana po laku 
 
Obrázek 19: Rozdíl tryskané a netryskané hrany 
 
6.6.4 Možné opatření pro úsporu energií v linkách 
 Možná opatření pro linku KTL: 
o Zrušení zcela fosfátování dílů vyrobených z plechu válcovaného za tepla, 
které se jeví jako nefunkční. Ve výrobě je těchto plechů drtivá většina 
a jen několik málo dílů je vyrobeno z plechu válcovaného za studena. 
o Při běhu linky, v případě, když neprojíždí chemickými předúpravami vozík, 




o Zvážení možnosti využití odpadního tepla k vytápění van s lázněmi 
předúprav. Toto by bylo možné realizovat pomocí tepelných čerpadel 
s využitím odpadního tepla z pecí či chladicích tunelů. Pro vyhřívání 
je v současnosti využíváno zemního plynu, kterého se k tomuto účelu 
spotřebuje nezanedbatelné množství cca 25 m3/h, což činí náklad ve výši 
přibližně 500 tis. Kč/rok. 
o Výměna zastaralých zařízení za nová a úspornější. 
o Zefektivnění navěšování dílů na závěsy, aby byla využita kapacita 
na maximum, čímž by se dala ušetřit kapacita pro jiné díly.  
o Zefektivnění navěšování dílů na závěsy za sebou tak, aby díly, 
které potřebují kratší čas v peci, mohly být za sebou a vozíky by mohly 
strávit v peci kratší dobu. To samé s díly s potřebou delší doby vytvrzování. 
Potřebnou dobu vytvrzování by bylo nutno stanovit měřením teplotních 
profilů. 
o Přechod na nízko vytvrditelné práškové nátěrové hmoty, díky 
kterým lze snížit teplotu v peci. Tímto způsobem lze snížit dobu, po kterou 
jsou hořáky v provozu a tím pádem i spotřebu plynu. 
o Zavedení alternativního způsobu vytvrzování pomocí infračervených 
paprsků, díky kterému lze ušetřit čas a kapacitu linky. Zároveň lze výměnou 
pece ušetřit místo v lakovně. Variantu vytvrzování pomocí infračervených 
paprsků by bylo možné využít i částečně a to pro nahřívání kritických dílů 
o velké tloušťce materiálu na teplotu blízkou teplotě vytvrzování 
s následným vytvrzením v konvenční peci.  
 
 Možná opatření pro linku SB  
o Využití kapacity vytvrzovací pece o třech drahách dopravníku a efektivně 
vytvrzovat díly jen po dobu k vytvrzení potřebnou. Řídicí systém umožňuje 
pro každý díl nastavení požadované doby, po kterou má být díl v peci. 




a materiálově podobnou skupinu dílů změřit teplotní profil v peci 
a dle něj nastavit parametry vytvrzování.  
o Zefektivnit navěšování dílů tak, aby bylo maximalizováno využití 
jednotlivých závěsů.  
o Navěšovat k sobě díly se stejným požadavkem na dobu vytvrzování v peci. 
o Efektivně vypínat jednotlivá zařízení pokud nejsou v provozu – tryskací 
zařízení, lakovací kabiny, pece – například po navěšení posledního závěsu 
a po projetí daným zařízením, zařízení vypnout. 
o V současné chvíli v případě průjezdu prázdného závěsu pecí se vstupní 
i výstupní dveře otevírají po dobu přibližně jedné minuty a třiceti sekund. 
Během této doby dochází k poklesu teploty (viz světle modrá křivka 
na teplotním profilu obrázek 20) v peci až o 20°C a je nutno zapínat hořáky 
na plný výkon, aby tuto ztrátu kompenzovaly. Bylo by vhodné, aby se vrata 
nemusela otevírat. K tomu by pomohlo, když by ve dveřích byl vytvořen 
otvor, kterým by daný závěs mohl projet a tento otvor by byl izolován 
například teplotně odolnou pryží, kterou by teplo obtížně unikalo 
ven, ale závěsy by mohly projíždět. 
o Přechod na nízko vytvrditelné práškové nátěrové hmoty, díky kterým 
lze snížit teplotu v peci. Tímto způsobem lze snížit dobu, po kterou jsou 
hořáky v provozu a tím pádem i spotřebu plynu. 
o Částečného využití alternativního způsobu vytvrzování pomocí 
infračervených paprsků jako podpůrné technologie pro nahřívání kritických 
dílů o velké tloušťce materiálu na teplotu blízkou teplotě vytvrzování 











7. Vytvrzování pomocí infračerveného záření 
Za účelem možnosti snížení času potřebného pro vytvrzení práškových 
nátěrových hmot byl proveden experiment, při kterém se ověřovala rychlost vytvrzení 
při použití infračervených zářičů. Pro experiment vytvrzování práškových nátěrových hmot 
pomocí infračerveného záření byly zapůjčeny dva zářiče od různých výrobců, které měly 
odlišné provedení. Jeden ze zářičů byl vyroben společností Hedson. Celkem zářič obsahuje 
šest trubic, kde každá trubice je umístěna zvlášť a odrazová deska kolem ní je potažena 
zlatem za účelem lepší odrazivosti a vedení tepla. [26] Druhým zářičem byl zářič od firmy 
RPE Infratherm, který je složen ze čtyř trubic, kdy každá z trubic je povlakována funkční 
keramikou, což by mělo zajistit lepší využitelnost energie. Vzhledem k tomu, že keramika 
brání prostupu záření ve formě světla, zářič žádné viditelné světlo nevytváří a lépe 
tak pracuje se vzniklým teplem. Také u tohoto zářiče jsou kolem trubic umístěny odrazové 
desky pro lepší využití záření. [27] Oba zářiče využívají elektrickou energii. Zářič firmy 
Hedson má výstupní výkon 3 kW, což při účinnosti 75 – 80 %, které infrazářiče dosahují 
je teoretický elektrický příkon 4 kW. Výkon u zářiče RPE Infratherm bohužel není přesně 
znám, ale dle informací výrobce by měl odpovídat výkonu u zářiče Hedson. 
 





Obrázek 22: Zářič firmy RPE Infratherm 
V laboratořích fakulty strojní ČVUT byly připraveny vzorky o tloušťce 1 mm 
pro následné otestování. Vzorky byly rozděleny pro vytvrzování pomocí obou zářičů 
na dvě skupiny. Každá skupina byla následně odmaštěna, nafosfátována železitým 
fosfátem a nalakována jednou vrstvou práškové nátěrové hmoty. Tato nátěrová hmota byla 
zvolena stejného odstínu jako testované vzorky ve společnosti Bobcat – RAL 3001, ovšem 
s mírnou strukturou na povrchu po vytvrzení. Takto připravené vzorky byly rozděleny ještě 
na další dvě podskupiny, kdy jedna sada byla vytvrzena ve svislé poloze a druhá sada 
v poloze vodorovné. 
7.1 Proces vytvrzování  
Vytvrzování probíhalo v laboratorních podmínkách. Jak již bylo uvedeno, vzorky 
byly rozděleny do dvou skupin dle typu zářiče. Pro každý zářič byl jeden vzorek umístěn 
do vodorovné a jeden do svislé polohy. Pro každý proces vytvrzování byl nastaven 
konstantní výkon zářiče. Časy vytvrzování byly pro všechny vzorky také konstantní, 
a to 5 minut. Nutné bylo také zvolit vzdálenost vzorků od zářičů. Tato vzdálenost byla 
nastavena na 10 cm, ovšem při vytvrzování zářičem Hedson ve vodorovné poloze bylo 
nutné vytvrzovat vzorky ze vzdálenosti 43 cm, jelikož při bližší vzdálenosti čidlo na zářiči 
blokovalo jeho spuštění. Na následujících snímcích je zaznamenán proces vytvrzování 







Zářič RPE Infratherm 
Poloha vzorků – svislá 
Vytvrzovací čas – 5 minut 
Vzdálenost – 10 cm 
 
 
Zářič RPE Infratherm 
Poloha vzorků – vodorovná 
Vytvrzovací čas – 5 minut 




Poloha vzorků – svislá 
Vytvrzovací čas – 5 minut 
Vzdálenost – 10 cm 
 
Zářič Hedson 
Poloha vzorků – vodorovná 
Vytvrzovací čas – 5 minut 







7.2 Kvalita vytvrzeného povlaku 
Pro srovnání vytvrzených povlaků jednotlivými zářiči, bylo provedeno měření 
přilnavosti práškové nátěrové hmoty k základnímu materiálu pomocí odtrhové zkoušky, 
byla provedena mřížková zkouška a změřena tloušťka nanesených povlaků. Vyhodnocené 
vzorky byly celkem čtyři – vždy jeden vytvrzovaný ve svislé a jeden ve vodorovné poloze 
pro každý zářič. Označení vzorků je uvedeno v následující tabulce. 
Tabulka 40: Označení vzorků vytvrzovaných pomocí infračerveného záření 
Zářič Označení vzorku Poloha 
RPE Infratherm  
Vzorek 2 Vodorovná 
Vzorek 4 Svislá 
Hedson 
Vzorek 6 Vodorovná 
Vzorek 8 Svislá 
 
7.2.1 Měření tloušťky vrstvy 
Měření tloušťky vrstvy probíhalo stejně jako u vzorků ve společnosti Bobcat 
dle normy ČSN EN ISO 2808 za použití stejného tloušťkoměru Elcometer 456. Měření 
bylo provedeno též v patnácti bodech na každém testovaném vzorku. Tloušťka 
na jednotlivých vzorcích odpovídá nanesení jedné vrstvy nátěrové hmoty a je uvedena 
pro každý vzorek v následujících tabulkách, včetně směrodatné odchylky, průměrné 
hodnoty, variačního koeficientu, maximální a minimální hodnoty. Výsledné průměrné 
tloušťky na všech vzorcích jsou téměř totožné. 
Tabulka 41: Vzorek 2 - tloušťka povlaku 
Maximální hodnota [µm] 116 
Minimální hodnota [µm] 68,4 
Směrodatná odchylka [µm] 13,7 
Variační koeficient [%] 14,4 
Průměrná hodnota [µm] 95,2 
 
Tabulka 42:Vzorek 4 - tloušťka povlaku 
Maximální hodnota [µm] 117 
Minimální hodnota [µm] 60,1 
Směrodatná odchylka [µm] 18,3 
Variační koeficient [%] 20,1 






Tabulka 43: Vzorek 6 - tloušťka povlaku 
Maximální hodnota [µm] 109 
Minimální hodnota [µm] 66,9 
Směrodatná odchylka [µm] 13,6 
Variační koeficient [%] 15,3 
Průměrná hodnota [µm] 89,01 
 
Tabulka 44: Vzorek 8 - tloušťka povlaku 
Maximální hodnota [µm] 115 
Minimální hodnota [µm] 62,4 
Směrodatná odchylka [µm] 16,7 
Variační koeficient [%] 18,0 
Průměrná hodnota [µm] 92,49 
 
7.2.2 Mřížková zkouška 
Mřížková zkouška byla provedena na všech vzorcích ve třech místech shodně 
dle normy ČSN EN ISO 2409 v přímé návaznosti na změřenou tloušťku nátěru. U všech 
vzorků odpovídá změřená tloušťka uváděnému rozmezí 61 – 120 µm. Z tohoto důvodu 
byla zvolena rozteč řezů 2 mm. K měření byla použita sada Elcometer pro mřížkovou 
zkoušku – řezy byly vytvořeny nástrojem s roztečí nožů 2 mm. Snímky z mřížkové 
zkoušky jsou uvedeny níže. 
 
Obrázek 23: Mřížkové zkoušky - vzorek 2 
 





Obrázek 25: Mřížkové zkoušky - vzorek 6 
 
Obrázek 26: Mřížkové zkoušky - vzorek 8 
Jak je patrno ze snímků odtrhových zkoušek, přilnavost u vzorků není dobrá. 
V podstatě až na dvě výjimky u vzorku 4 jsou povlaky z tohoto hlediska nevyhovující. 
Odlupování nátěrové hmoty od povrchu vzorku je hodnoceno dle normy následovně 
a jednotlivé snímky jsou klasifikačními stupni hodnoceny vždy v pořadí, ve kterém jsou 
uvedeny výše: 
 Vzorek 2 – 4, 3, 3 – nevyhovující 
 Vzorek 4 – 1, 2, 3 – vyhovující pouze 1. mřížka, jinak nevyhovující – celkově 
nevyhovující 
 Vzorek 6 – 3, 4, 4 – nevyhovující 
 Vzorek 8 – 3, 4, 4 – nevyhovující 
Celkově ani jeden ze vzorků nevyhověl, ovšem při průměrných stupních 
poškození (2,66 oproti 3,33 – rozdíl 20%) dopadl lépe při daných podmínkách vytvrzování 
zářič firmy RPE Infratherm. Takovéto poškození mohlo být způsobeno nesprávně 
provedenou předúpravou povrchu nebo nedostatečným vytvrzením povlaku. Nedostatečné 
vytvrzení bylo dodatečně testováno odolností vůči rozpouštědlům (norma ASTM D5402), 
kde se nedostatečné vytvrzení nepotvrdilo. Je tedy možné, že nedostatečná přilnavost může 




sice dojde, ale nevznikne dostatečná přilnavost k základnímu materiálu. Teoreticky 
je možné, že by daná nátěrová hmota mohla v důsledku působení infračerveného záření 
přepálit a zkřehnout. 
7.2.3 Odtrhová zkouška 
Odtrhová zkouška byla provedena dle normy ČSN EN ISO 4624. Na každém 
vzorku byly provedeny celkem tři odtrhy. Následné vyhodnocení proběhlo dle normy. 
Schéma provedení zkoušky s označením jednotlivých členů soustavy je na následujícím 
obrázku.  
 
Obrázek 27: Schéma odtrhové zkoušky na vzorcích vytvrzených pomocí infračerveného záření 
 
















































Vzorek 6/2 0,64 
90 A/B 
5 B/Y 
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Odtrhové zkoušky potvrdily špatnou přilnavost povlaku k základnímu materiálu. 
V zásadě ve všech případech výrazně převažovalo adhezní porušení mezi základním 
materiálem a povlakem, doprovázeno kohezním porušením povlaku. To může svědčit 
o horší kvalitě nátěru, který nemá dostatečnou soudržnost.  K porušení soudržnosti 
docházelo navíc při velmi nízkých napětí (maximální změřené u vzorku 4 = 2,84 MPa), 
což jednoznačně svědčí o špatné přilnavosti nátěrové hmoty k základnímu materiálu. 
Průměrná hodnota odtrhového napětí u zářiče RPE Infratherm je 1,32 MPa a průměrná 
hodnota u zářiče Hedson je 0,89 MPa (rozdíl 32,5 %). Po odečtení nejmenší a největší 
změřené hodnoty se průměrné hodnoty napětí změní na 1,08 MPa, resp. na 0,84 MPa 
(rozdíl 22 %).  Při tloušťce plechu 1 mm, mohla výsledky částečně ovlivnit deformace 
plechu při zatěžování, která ovšem na vzorcích není patrná, tudíž ji nelze potvrdit a navíc 
špatná přilnavost byla zaznamenána i u mřížkové zkoušky, kde k deformacím docházet 
nemůže. 
7.2.4 Celkové zhodnocení 
Dle dosažených výsledků nelze hovořit o kvalitně vytvrzeného nátěru 
ani u jednoho ze zářičů. Výsledky jsou o něco lepší u vzorků vytvrzovaných na zářiči 
RPE Infratherm, kde bylo dosaženo lepších hodnot jak u mřížkové zkoušky, 




mohou svědčit o lepší distribuci infračervených paprsků přes povlak z funkční keramiky, 
kdy díky tomu mohlo dojít k vytvoření lepší přilnavosti než u zářiče Hedson, 
kde se dostatečná přilnavost nestačila vytvořit nebo vytvoření neumožnilo neusměrněné 
šíření paprsků záření . 
V práci [28] lze také pozorovat výsledky vytvrzování infračervenými paprsky, 
kde při tloušťce plechu též 1 mm docházelo k podobným výsledkům jako zde a velikost 
odtrhových napětí se pohybovala v hodnotách obdobných hodnotám změřeným 
při experimentu se zářiči Hedson a RPE Infratherm. Také charakter porušení byl obdobný. 
Naproti tomu u větších tlouštěk je v práci [28] změřené napětí podobné jako při vytvrzení 
v konvenční peci. Zdá se tedy, že při malých tloušťkách plechu, při vytvrzování 
infračervenými paprsky, dochází sice k vytvrzení nátěru, ale nevznikne mezi povlakem 
a základním materiálem dostatečná přilnavost. Zároveň tenký plech se může při odtrhové 
zkoušce deformovat a tím ovlivnit měření. 
7.3 Srovnání se současným stavem  
Celková doba vytvrzování se skládá ze samotného času vytvrzování a také 
z náběhové doby na teplotu vytvrzování. Náběhová doba je obvykle u konvenčních pecí 
delší, než je tomu u infračervených pecí. Díky tomu, že může být tato doba u konvenčních 
pecí v závislosti na tloušťce materiálu až několika násobně delší než samotný 
čas vytvrzování, je vhodné hledat možnosti, jak tento čas snížit. Jednou z variant je právě 
infračervené záření.  
Na následujícím obrázku je příklad tzv. vytvrzovacího okna, kde je uveden 
potřebný čas pro vytvrzení v závislosti na teplotě vytvrzování.  Potřebný čas pro vytvrzení 
se začíná počítat až tehdy, dosáhne-li díl v peci požadovanou teplotu – například při 160°C 





Obrázek 28: Vytvrzovací čas v závislosti na teplotě v peci pro práškové hmoty používané ve společnosti Bobcat 
Na základě této podmínky lze zjistit měřením teplotního profilu dílů celkový 
čas pro vytvrzení včetně náběhové doby. Teplotní profil je v zásadě závislost dosažené 
teploty na čase a zjišťuje se speciálním zařízením, které přes sondy umístěné na daném díle 
snímá teplotu v průběhu času. U infračervených pecí, kdy dochází k intenzivnímu ohřevu 
na povrchu materiálu a ne v jeho celém průřezu, je právě náběhová doba vytvrzování 
značně kratší. Zároveň i samotná doba vytvrzení bývá kratší, čímž se výrazně snižuje délka 
celkového průběhu vytvrzení. Tím, že se ohřívá díl jen na povrchu, trvá kratší 
čas také ochlazení dílu. U konvenčních pecí je nutné prohřát celý průřez materiálu, 
jelikož je teplo odváděno z povrchu materiálu dovnitř do jádra a je de facto povrch 
materiálu svým jádrem ochlazován do té doby, než se teploty uvnitř a na povrchu 
vyrovnají. Příkladem průběhu ohřevu materiálu může být následující srovnání teplotních 





Obrázek 29: Teplotní profily konvenčního a infračerveného vytvrzování 
Díky rychlejšímu vytvrzení lze navýšit kapacitu lakovací linky a zkrácením 
procesu vytvrzování šetřit energii, případně navýšit počet vytvrzovaných dílů při stejné 
spotřebě energie. V experimentu byl použit vždy jen jeden infračervený zářič, 
u infračervených pecí je takových nebo i větších zářičů větší množství, například třicet. 
V následujícím výpočtu bude naznačena spotřeba elektrické energie v případě použití 
čtyřiceti testovaných infračervených zářičů v peci.  
 Odhad nákladů na vytvrzování v infračervené peci: 
o Spotřeba elektrické energie na vytvrzování za hodinu provozu linky 
je určena z příkonu 4 kW pro každý ze čtyřiceti zářičů při nepřetržitém 
provozu zařízení – tj. neustále se v peci nachází nějaký díl. Zároveň 
je nutno uvažovat stejně jako u konvenčních linek s potřebou 2 pecí 
k vytvrzení základního a vrchního nátěru. Spotřeba elektrické energie činí: 
Sel. IR = 4∙ 40 ∙2 = 320 kWh 
o Uvažován je opět roční provoz (250 pracovních dní) na jednu 
osmihodinovou směnu. Cena elektrické energie 3,82 Kč/kWh. 




Vypočtená hodnota nákladů na elektrickou energii je ve srovnání s náklady 
na vytvrzování u standartních pecí nižší, a to přibližně o 30 % při porovnání s linkou KTL 
a 32% při porovnání s linkou SB. Výpočet je ovšem jen teoretický a tudíž by se mohl 
v reálné situaci lišit. Každopádně, i kdyby hodnota nákladů na elektrickou energii byla 
srovnatelná s konvenčním vytápěním pecí, lze říci, že vzhledem k vytvrzovacím časům 
infračervené pece by bylo možné dosáhnout navýšení kapacity linky, čímž by se náklady 
na vytvrzování rozložily na více vyrobených kusů. 
Z hlediska kvality prozatím není možné experiment s konvenčním vytvrzováním 
porovnávat. Kvalitativně dopadly vzorky vytvrzené infračerveným zářením mnohem hůře 
než vzorky z pecí konvenčních – rozdíl u průměrné hodnoty odtrhové zkoušky přibližně 
700 %. Vzorky byly ovšem lakovány odlišnou nátěrovou hmotou než je tomu 
ve společnosti Bobcat, navíc jen jednou vrstvou bez vrstvy základové. O porovnání kvality 
však primárně v experimentu nešlo, jelikož úkolem bylo ověřit rychlost vytvrzování 
pomocí daného zařízení. Dalším postupem by mohlo být právě ověřování potřebné kvality, 
kdy by vzorky musely odpovídat předúpravou i samotnou povrchovou úpravou, tj. použití 





























V diplomové práci byly posouzeny změny, které nastaly po rozšíření stávajících 
lakovacích kapacit ve společnosti Doosan Bobcat EMEA, s.r.o. o novou lakovací linku. 
Vzhledem k odlišnostem jednotlivých linek byla posouzena energetická náročnost obou 
linek z hlediska všech technologií umístěných v linkách a zároveň energetická náročnost 
samotného procesu vytvrzování práškových nátěrových hmot, kterými se v daných linkách 
výrobky lakují.  
Energetická náročnost linek byla porovnávána dle získaných údajů o spotřebě 
energií a následným výpočtem potřebného množství těchto energií na osmihodinový 
jednosměnný provoz při 250 pracovních dnech za rok. V první řadě bylo zjištěno, 
že celkové roční náklady na energie jsou v nové lakovací lince (linka SB) o necelých 23 % 
nižší, než je tomu u linky staré (linka KTL). Pokud ale byly stanoveny náklady pouze 
pro vytvrzovací procesy v linkách, byla vyšší spotřeba u linky SB, ale výsledný rozdíl mezi 
linkami činí jen 3 %. Podíl vytvrzovacích procesů na celkových nákladech u linky KTL 
je 39% a u linky SB necelých 50 %, což není zanedbatelné množství a potvrzuje 
se, že vytvrzování je nejvíce nákladnou částí celého lakovacího procesu. 
Porovnání z kvalitativního hlediska bylo provedeno experimentálně na dvou 
připravených vzorcích z každé linky. Byla změřena tloušťka povlaků u nalakovaných 
vzorků, kde bylo zjištěno, že odpovídá nastaveným standardům ve společnosti Bobcat 
a to pro obě lakovací linky. Bylo provedeno celkem šest měření mřížkovou zkouškou 
pro každou linku (vždy 3 měření na jeden vzorek) a všechny vzorky byly vyhodnoceny 
stupněm nula, tedy jako vyhovující. Dále byla provedena u každého vzorku tři měření 
odtrhovou zkouškou. I zde se hodnoty odtrhových napětí pohybovaly u vzorků z obou 
linek na přibližně stejné hodnotě, v průměru necelých 8 MPa. Nejedná se ani v jednom 
případě o přilnavost samotného nátěru k podkladu, jelikož se ve všech případech porušilo 
hlavně spojení mezi lepidlem a zkušebním tělískem, což svědčí o tom, že nátěr má větší 
přilnavost než je změřených 8 MPa. Výraznější rozdíl v kvalitě povlaků se projevil 
po testech v solné mlze. U vzorků z obou linek sice shodně nedocházelo 
po 500 ani po 750 hodinách k žádnému puchýřkování a ani prorezavění, ale rozdíl byl 
v delaminaci a korozi v místě řezu. Zatímco vzorky z linky SB nevykazovaly po 500 hod., 
ani po 750 hod. žádnou nebo jen velmi malou delaminaci a stupeň koroze v místě řezu byl 




a stupeň koroze byl mírný. Zde se projevila výhoda linky SB, kdy při tryskání dojde 
k vytvoření dobrého kotvícího profilu a nátěrová hmota lépe přilne k podkladu. 
V druhé části byla ověřována rychlost vytvrzování infračervenými paprsky. Tento 
typ vytvrzování byl porovnáván pomocí testů vytvrzování pomocí dvou rozdílných zářičů 
– jeden zářič se standartním provedením elektrických topných trubic firmy Hedson a druhý 
s trubicemi povlakovanými funkční keramikou firmy RPE Infratherm. Potvrdilo se velmi 
rychlé vytvrzení povlaku pomocí infračerveného záření, které proběhlo na vzorku 
o tloušťce 1 mm za pouhých 5 minut, které byly pro vytvrzení nastaveny. Pro ověření 
vytvrzení povlaků byly provedeny srovnávací zkoušky kvality – mřížková a odtrhová, 
s měřením tloušťky povlaku. Tloušťka odpovídala nanesení jedné vrstvy práškové nátěrové 
hmoty. Mřížkové zkoušky provedené na každém vzorku třikrát ukázaly ovšem u vzorků 
vytvrzených oběma zářiči nedostatky v přilnavosti k základnímu materiálu. Lépe dopadly 
výsledky u zářiče RPE Infratherm, které vykazovaly průměrný stupeň přilnavosti 2,66, 
vzorky u zářiče Hedson měly průměrnou přilnavost 3,33. Odtrhové zkoušky, které také 
byly provedeny u každého vzorku třikrát, ukázaly také špatnou přilnavost nátěrové hmoty 
k podkladu. Hodnoty odtrhových napětí byly velmi malé a ve všech případech došlo 
alespoň z 60 % k odtržení laku od základního materiálu. Opět o trochu lépe ve zkouškách 
dopadly vzorky vytvrzené zářičem RPE Infratherm vykazující o 32 % vyšší odtrhové 
napětí. Výsledky mohou svědčit o nekvalitní předúpravě, nekvalitní práškové nátěrové 
hmotě, ale pravděpodobněji mohou být výsledky ovlivněny tloušťkou základního 
materiálu. Také je možné, že infračerveným zářením nemuselo dojít k dosažení správné 
přilnavosti laku i přes to, že byl lak dostatečně vytvrzen. Bylo by tedy nutné pro další 
výzkum otestovat plechy o větší tloušťce materiálu.  
Při porovnání potřebné doby pro vytvrzení s konvenčními technologiemi 
se ukazuje, že v tomto směru je infračervené vytvrzování opravdu účinné. Dokáže 
v mnohem kratším čase nahřát vytvrzovaný díl na požadovanou vytvrzovací teplotu. 
Analýzou bylo zjištěno, že náklady na energie při vytvrzování infračervenými paprsky 
mohou být nižší nebo maximálně stejné, jako jsou náklady pro konvenční vytvrzování, 
ovšem s navýšením kapacity linky z důvodu rychlejšího vytvrzení povlaku. 
Z kvalitativního hlediska by bylo nutné provést další a rozsáhlejší výzkum se vzorky, 
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